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P VÉRRE NRE- P ix —3$ PP BRE IE E JELICREAE T AERE EC E.M. 
一 开始 ,主编 们 就 很 清楚 地 意识 到 ,有 很 多 原因 阻碍 着 这 部 书 将 它 的 内 容 扩 展 到 论述 20 世纪 的 
技术 史 。 因 为 如 果 这 样 做 的 话 , 所 需 的 额外 篇 幅 将 会 非常 大 ,而 且 也 几乎 不 可 能 用 现 有 几 卷 所 采 
用 的 相对 非 专 业 性 的 氢 述 方式 来 展现 技术 的 最 新 进展 。 更 深层 次 的 困难 还 在 于 ,技术 史学 一 一 
也 许 是 所 有 的 历史 学 一 一 的 本 质 ,都 是 建立 在 对 大 量 被 证 明 对 将 来 社会 产生 最 重大 影响 的 事实 
进行 选择 的 基础 之 上 的 。 而 从 还 远 的 过 去 中 进行 选择 与 从 新 近 一 代 的 重大 事件 中 进行 近乎 预言 
性 的 选择 , 则 完全 是 两 回 事 。 

出 于 上 述 原 因 ,我 们 决定 这 部 4 技术 史 }》 就 写 到 大 约 19 世纪 与 20 世纪 之 交 ,这 恰巧 是 现代 陆 
空运 输 开 始 .重型 电 只 行业 突飞猛进 .商业 发 报 机 开始 发 展 以 及 新 的 机 械 电 力 机 迅速 取代 统治 一 
个 世纪 之 和 久 的 往复 式 蒸 汽 发 动机 的 时 候 。 尽 管 这 些 进 展 还 没有 对 社会 产生 重大 影响 ,但 它们 的 
技术 基础 (technological basis) 却 已 得 到 牢固 确立 ,我 们 将 对 此 进行 比较 详细 的 讨论 

新 的 世纪 还 为 德国 .美国 以 及 后 来 的 俄国 在 制造 业 和 新 发 明 方面 开辟 了 新 纪元 。 整 个 20 tt 
纪 , 美 国 和 俄国 千 在 技术 的 前 向 凯 起 ,这 实际 上 标志 着 两 国 在 生产 领域 从 一 个 数量 级 向 另 一 个 的 
KEER. AME ,近代 物 理学 始 于 1900 年 ,对 技术 和 科学 与 工业 的 关系 产生 了 巨大 影响 。 与 来 源 于 
古老 经 验 主 义 的 相对 落后 的 技术 相 比 ,人 类 第 一 次 享受 到 抽象 科学 思想 附带 的 回报 , 即 从 种 类 和 
规模 上 都 完全 不 同 的 对 目 然 资源 的 控制 ,而 不 在 乎 这 种 思想 对 人 类 生活 带 来 的 实际 后 果 ， 

本 卷 即便 在 这 些 巨 大 变化 开始 之 前 就 结束 了 论述 ,但 也 完全 有 可 能 描绘 出 各 行 各 业 所 使 用 
的 工艺 和 方法 的 最 初 轮 廓 。 原 因 之 一 就 在 于 这 些 过 程 和 方法 的 复杂 性 (complexity) 要 求 必 须 有 
一 定 的 篇 幅 给 予 描述 ;然而 更 重要 的 原因 则 在 于 ,它们 的 科学 缘 景 和 经 济 背 景 也 越 来 越 深 与 。 为 
了 充分 描述 化 学 家 是 如 何 运 用 他 们 的 理论 洞察 力 去 实现 一 个 新 的 合成 方法 ,以 及 如 何 使 之 在 工 
业 生 产 上 成 为 可 能 :为 了 讨论 在 某 一 地 区 内 为 了 基 种 特定 目的 而 使 用 一 种 机 器 ,在 另 一 个 地 区 内 
则 使 用 男 一 种 机 器 的 原因 ;为 了 研究 这 个 时 期 各 方面 不 断 快速 出 现 的 发 明 创 造 和 技术 进步 ,和 皆 需 
要 我 们 的 读者 和 我 们 自身 都 具有 各 个 专业 领域 的 综合 知识 ,而 这 是 任何 人 都 无 法 做 到 的 。 对 广 
汉 的 科学 技术 进行 综合 和 诠释 ,并 不 仅仅 是 我 们 这 个 时 代 的 需要 。 我 们 希望 这 部 (技术 忠 } 能 为 
满足 这 种 需要 提供 一 些 基 础 。 

应 用 科学 (applied science) 的 重要 性 是 这 一 卷 的 一 个 突出 主题 ,因为 很 少 有 制造 业 和 生产 行 
业 的 分 支 能 够 不 被 科学 发 现 的 成 果 所 改变 。 这 在 新 兴 的 工业 里 表现 得 最 为 明显 ,就 像 化 学 工业 
(第 11 章 , 第 14 章 ) 和 电力 工程 (第 9 章 , 第 10 章 ) 中 所 表现 的 那样 。 在 古老 的 工业 中 也 有 新 的 
表现 ,如 由 于 金属 提炼 过 程 中 新 工艺 的 发 展 ,新 成 果 的 运用 变 得 越 来 越 重 要 。 然 而 ,工业 对 科学 
的 依赖 在 某 种 程度 上 仍然 还 是 偶然 性 的 。 在 一 些 基 础 制造 业 中 ,如 钢铁 工业 (第 3 章 ) 和 造船 业 
(第 16 章 ) ,虽然 也 有 技术 上 的 巨大 进步 .劳动 力 的 节约 和 生产 规模 的 扩大 ,提供 的 产品 也 比 从 前 
更 加 适用 ,但 是 经 验 因 素 的 影响 仍然 很 大 ,进步 来 自 于 工区 们 的 经 验 积累 .企业 管理 的 改进 以 及 
个 体 设 计 师 能 力 的 提高 ,而 不 是 来 自 于 科学 的 洞察 力 (scientific insight)。 很 少 有 科学 家 和 这 样 
的 制造 联系 在 一 起 ,也 几乎 没有 人 雇用 这 些 科 学 家 去 考察 本 来 就 很 少 被 关注 的 产品 和 工厂 设计 ， 
除了 科学 导 同 这 个 因素 以 外 ,其 他 影 响 工业 增长 的 因素 在 第 33 章 中 有 所 讨论 。 该 章 有 意识 地 探 
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讨 了 一 个 科学 发 现 , 正 如 在 合成 染料 业 里 ,偶然 发 现 仍 然 扮演 着 一 个 很 大 的 角色 。 在 电报 的 历史 
发 展 过 程 中 ,人 们 在 解决 问题 时 对 过 到 的 难题 和 解决 方法 的 科学 分 析 都 来 源 于 原始 的 基础 理论 ; 
但 是 其 他 的 新 进展 ,如 内 燃 机 (第 8 章 ) 和 飞机 (第 17 章 ) 的 发 展 , 则 更 多 地 来 源 于 创造 性 的 经 验 
(creative empiricism) 和 坚持 不 懈 的 “ 试 错 法 ”(trial-and-error) ,而 不 是 来 源 于 已 有 的 科学 理论 ， 
对 一 项 重大 技术 成 就 来 说 ;理论 可 能 是 注 后 的 ;而 不 是 先 姓 性 的 。 

19 世纪 下 半 叶 ,每 一 个 国家 的 技术 水 准 一 一 以 及 由 此 带 来 的 工业 竞争 力 一 一 都 变 得 与 该 国 
的 科学 家 和 技师 愈 来 僵直 接 相 关 , 同 时 也 和 这 个 国家 人 口 的 平均 教育 水 平 鳃 来 僵 相 关 。 那 些 无 
视 教 育 , 尤 其 是 技术 教育 (technical education) 重 要 性 的 人 ,必须 对 英国 在 这 一 时 期 的 相对 衰落 
负 主 要 责任 ,因为 民众 的 智力 程度 仍然 停留 在 工业 革命 第 一 个 阶段 的 水 平 这 对 我 们 今天 这 个 
时 代 肯 定 是 一 个 教训 。 科 学 家 和 技师 对 工业 的 控制 范围 越 大 , 越 要 求 迅速 扩张 这 支队 伍 。 因 此 
技术 教育 的 发 展 ,以 及 它 与 工业 进步 的 相关 性 ,在 第 32 章 中 专门 进行 了 讨论 ， 

教育 的 改变 是 科学 通过 工业 以 一 般 ( 或 许 不 可 预料 的 ) 方 式 影响 社会 的 一 个 例子 ,当然 还 有 
其 他 许多 例子 。 因 此 ,科学 的 应 用 还 产生 了 许多 新 的 工业 上 的 麻烦 事 ,就 像 化 学 工业 中 所 出 现 的 
那样 。 这 种 放任 主义 态度 终 续 的 一 个 征兆 ,在 于 政府 引信 法律 把 制 一 一 尽管 因为 目 己 不 愿意 殷 
费 潜在 有 价值 的 原料 ,制造 商 常 常 也 能 起 到 与 法 律 控制 相同 的 作用 。 科 学 被 用 于 解决 供水 和 卫 
生 ( 第 23 章 ) 问 题 , 用 于 解决 食品 的 足 量 供应 和 贮藏 问题 (第 1 章 , 第 2 章 ), 以 及 用 于 解决 交通 问 
题 ,因此 在 日 益 膨 胀 的 城市 中 生活 的 危险 和 不 便 有 所 减弱 。 科 学 既 揭 露 制 造 方法 的 危险 和 滥用 ， 
又 设计 出 办 法 来 避免 这 些 危险 和 激 用 的 产生 。 如果 篇 幅 多 许 , 我 们 将 会 投入 更 多 的 注意 力 去 天 
注 工业 化 社会 中 医学 与 科学 技术 (scientific technology) 之 间 的 相互 关系 ,但 现在 只 能 扼要 介绍 
一 些 这 方面 的 突出 例子 ,我 们 将 会 列举 医学 有 仙 于 新 化 学 工业 的 一 些 早期 便于 ， 

相对 于 第 一 个 阶段 ,工业 革命 的 第 二 个 阶段 给 大 多 数 西 欧 和 美国 居民 的 生活 带 来 了 更 加 直 





酷 ,家 庭 生 活 也 变 得 贫困 不 堪 。 而 科学 工业 其 至 在 19 世纪 下 半 叶 , 则 竭力 减少 危险 ,困苦 和 腐 
败 。 廉 价 的 交通 使 得 数 百 万 人 有 可 能 离开 欧洲 ,俄国 ,甚至 亚洲 那些 萧条 地 区 ,去 寻找 新 的 希望 
之 乡 。 劳 动力 因为 电力 和 机 械 的 广汉 应 用 而 从 繁重 的 劳动 中 解脱 出 来 一 一 尽管 许多 古老 的 绝技 
也 因此 而 被 牺牲 。 日落 而 息 的 起 居 制 度 因 廉价 的 人 工 电 力 照 明 而 终结 。 印 刷 品 人 大 可 得 (第 29 
章 ) ,可 以 说 莫 定 了 大 众 民 主 的 基础 。 即 便 是 最 穷困 的 人 ,也 获得 了 新 让 服 和 更 多. 更 好 的 食物 ， 
住 上 了 改造 过 的 住房 。 对 富 人 们 来 说 ,摄影 术 ( 第 30 3X0. 38 45 ^CER CR. 17 章 ) 和 机 械 化 的 道路 交 
iB CS 18 章 ) 这 些 新 发 展 给 他 们 的 生活 带 来 多 样 化 的 同时 ,也 带 来 了 实用 。 

然而 很 少 有 人 意识 到 日 常生 活 具 有 一 种 技术 色彩 (technical colour) 这 样 一 个 事实 。 也 正 是 
因为 这 个 原因 ,主编 们 很 适宜 地 在 这 部 4 技术 史 } 中 比 前 面 几 卷 走 得 要 稍微 远 一 点 ,讨论 了 新 技术 
(new technology) 对 人 类 的 影响 。 这 一 讨论 在 第 34 章 进 行 。 

世界 范围 的 技术 史 (world-wide technological history) 中 另 一 个 重要 的 主题 ,是 西方 的 技术 
和 生产 方法 在 非 欧 洲 国家 的 建立 。 这 个 问题 也 发 生 在 19 批 纪 的 下 半 叶 ,而 且 在 1868 年 以 后 的 
日 本 表现 得 非常 明显 。 然 而 ,为 了 遵循 最 初 的 方针 , 主编 们 不 得 不 决定 忽略 有 关 这 个 重大 历史 过 
程 的 周密 讨论 ,因为 这 个 时 期 在 很 大 程度 上 是 一 个 直接 模仿 的 过 程 。 然 而 重要 的 是 注意 到 ,在 西 
欧 以 外 的 地 方 , 首 先 在 美国 ,在 俄国 也 非常 明显 ,技术 的 发 明和 发 展 正 变 得 越 来 越 重要 。 这 一 点 
在 本 卷 的 各 个 章节 中 都 有 所 体现 。 

本 卷 能 够 用 适当 的 插图 来 配合 说 明 技术 性 较 强 的 内 容 , 归 功 于 有 关 作 者 的 大 力 合作 。 感 谢 
大 英 博物 馆 图 书馆 .剑桥 大 学 图 书馆 .伦敦 图 书馆 ,英国 专利 局 图 书馆 以 及 科学 图 书馆 的 官员 ,从 
他 们 那里 我 们 得 以 复制 了 如 此 丰富 的 插图 资料 ,他 们 还 帮助 我 们 进行 了 细致 的 编辑 工作 。 帝 国 
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化 学 工业 有 限 公 司 的 图 书馆 馆 员 还 提供 了 许多 非常 难得 的 宝贵 资料 。 我 们 感谢 伍德 尔 (D. E. 
Woodall) 先 生 , 他 以 娴熟 的 技巧 ,为 使 正文 具有 唆 料 价值 承担 了 大 部 分 的 技术 性 工作 。 第 朋 卷 和 
第 让 卷 的 索引 由 享 宁 斯 (M，A，Hennings) 小 姐 编制 ,她 对 于 细节 的 认真 负责 使 得 我 们 及 时 发 现 
了 几 个 微小 的 差异 之 处 ,并 作 了 修正 。 

感谢 为 帮助 完成 本 卷 作 了 大 量 基 础 工作 的 其 他 团队 成 员 , 他 们 是 ;皮尔 (D，A，Peel) 女 士 ， 
EEM. Reeve. MEJ. R. Petty yhti AERE. V. Woodward) 小 姐 ， 
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1.1 食品 供应 的 一 般 变 化 


从 1800 年 到 1900 年 ,欧洲 的 人 口 大 约 翻 了 一 番 。 英格兰 和 威尔士 的 居民 在 1811 年 有 
1000 万 ,到 1911 年 则 达 3700 万 ;德意志 帝国 的 居民 在 1871 年 有 4000 万 ,到 1914 年 则 达 7000 
万 ;除法 国 的 人 口 在 1870 年 以 后 几乎 保持 不 变 外 ,其 他 国家 的 人 口才 有 相当 的 增加 。 这 样 ,尽管 
有 许多 人 移居 北美 和 其 他 地 方 , 但 与 19 世纪 初 相 比 ,19 世纪 末 的 欧洲 还 是 不 得 不 多 供养 2 IZA 
H. 

在 世界 的 其 他 地 方 , 例 如 印度 ,人 口 增加 的 结果 使 得 生活 标准 降低 ,这 是 众所周知 的 。 但 在 
19 世纪 的 欧洲 却 不 存在 这 样 的 问题 :相反 ,生活 标准 普遍 提高 ,饮食 比 过 去 更 多 样 化 ,更 有 益 于 
健康 上 ,勉强 维持 生活 的 人 越 来 越 少见 了 。 人 们 自然 要 问 , 欧 洲 的 农田 并 没有 大 量 增加 ,这 又 怎 
么 可 能 呢 ? 况且 ,许多 国家 都 有 众多 的 人 流 人 城镇 ,致使 农村 的 食品 生产 者 与 城镇 的 食品 消费 者 
之 间 的 比例 持续 降低 ,而 城镇 居民 的 生活 又 只 能 靠 乡 下 人 的 劳动 来 保障 , 

对 于 这 个 问题 有 四 种 回答 ,其 中 两 种 回答 将 在 以 后 更 详细 地 讨论 。 第 一 是 工业 生产 要 比 人 
口 增长 得 更 快 , 这 使 欧洲 的 居民 能 用 他 们 的 工业 产品 去 交换 食品 和 工业 原料 。 第 _- ,运输 手段 的 
开发 使 人 们 能 把 世界 肝 远 地方 的 多 余 食 品 太 量 地 ,便宜 地 运 到 欧洲 。 在 这 一 点 上 ,贮存 方法 的 进 
Ip C 2 章 ) 是 头等 重要 的 ,因为 在 1850 年 以 前 -一 一 举例 来 说 一 一 即使 能 从 澳大利亚 那样 远 的 地 
方 运 来 肉 类 ,也 只 不 过 是 对 欧洲 人 人 的 饮食 做 一 个 小 得 可 怜 的 点 绥 。 第 三 ,不 仅 在 北美 .阿根廷 ,省 
大 利 亚 .新 西 兰 和 南非 的 新 开发 的 领土 上 ,而 且 在 埃及 .印度 . 锡 兰 .西非 . 马 来 亚 和 其 他 热带 地 区 
的 被 当地 居民 长 期 以 来 一 直 耕 种 的 土地 上 ,海外 欧洲 人 经 营 的 农场 土地 面积 都 有 了 巨大 的 增长 。 
在 新 的 领土 上 , 生 荒地 被 耕种 或 放 丢 ,主要 是 生产 在 欧洲 有 广阔 市 场 的 纺织 纤维 . 肉 类 和 和 谷物 ;在 
33 3] J] S Z- E1348 77 ,就 用 机 械 来 代替 。 在 热带 的 大 农场 ,当地 的 劳动 力 在 欧洲 人 的 管理 下 工作 ， 
他 们 使 用 不 太 复 条 的 机 械 设 备 ,种 植 高 产 优质 的 水 稍 . 甘 蔗 . 某 .咖啡 等 农作物 ,生产 如 橡胶 和 植 
物 油 这 样 的 工业 原料 。 无 论 在 海外 什么 地 方 ,只 要 欧洲 人 的 势力 扩展 到 那里 ,不 但 对 消费 品 ,而 
且 对 只 有 欧洲 工业 才能 提供 的 基本 建设 设施 ,如 铁路 .桥梁 .轮船 .机 器 和 成 套 机 械 等 ,都 有 一 种 
水 远 满 足 不 了 的 需求 。 因 此 ,殖民 地 国家 的 经 济 与 其 宗主 国 的 经 济 是 互补 的 ,它们 互相 提供 对 方 
所 需要 的 东西 。 

最 后 ,欧洲 本 号 的 农业 生产 力也 发 展 到 了 较 高 的 水 平 。 一般 说 来 ,这 可 以 部 分 地 归功 于 较 好 
的 土地 所 有 制 和 土地 使 用 制 ,部 分 地 归功 于 引进 新 的 辅助 手段 如 机 器 和 肥料 ,部 分 地 归功 于 通过 
选 种 而 改良 了 植物 和 动物 的 品种 。 实 际 上 ,从 1800 年 到 1850 4E [8] ,欧洲 增加 的 食品 需求 量 主 要 
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海外 供应 来 满足 的 ,特别 像 谷 物 和 肉 类 这 样 的 基本 会 品 。 如 下 面 将 要 详细 提 到 的 那样 ,欧洲 农业 
结构 的 这 种 变化 造成 了 巨大 的 困难 , 它 的 后 果 甚 至 到 今天 仍 可 感觉 到 。 在 某 些 国家 , 像 丹 麦 和 荷 
关 , 由 于 对 农业 生产 实行 了 合理 而 有 效 的 重组 ,很 快 就 在 食品 市 场 上 抵制 住 了 来 自 海 外 的 大 多 数 
范 争 ,食品 价 格 的 大 幅 下 跌 对 它们 所 造成 的 灾难 就 比 英 国 等 国家 要 小 一 些 。 在 英国 ,不 仅 工业 化 
的 发 展 最 快 (使 得 对 即 买 即食 的 廉价 食品 的 需求 最 为 紧迫 ) ,而且 农业 在 社会 政策 中 也 没有 占据 
首要 的 位 置 。 

1850 年 , 当 西 欧 的 大 部 分 人 口 仍然 靠 他 们 自己 的 农产品 来 生存 的 时 候 ,各 个 国家 之 间 在 谷 
物 . 牛 和 和 乳 制品 方面 的 贸易 已 经 相当 发 达 了 ,但 是 这 些 商品 很 少 有 ,甚至 没有 来 自 海 外 的 竞争 。 
M AES ELI 了 一 些 谷物 ,而 从 新 西 兰 和 澳大利亚 进口 的 羊毛 ,已 经 对 欧洲 的 饲 羊 业 产生 了 某 些 影 
啊 。 不 过 到 那 时 为 止 , 大 部 分 进口 的 食品 还 是 热带 或 亚热带 的 产品 RE L2 np np OK 
前 两 种 产品 在 欧洲 是 不 能 生长 的 ,但 甜菜 糖 已 开始 与 芒 糖 展开 竞争 ,而 且 在 意大利 和 西班牙 多 少 
也 种 植 一 些 水 稻 。 大 部 分 欧洲 国家 也 种 植 烟草 ,但 所 消费 的 烟草 大 部 分 来 自 美洲 和 亚洲 ， 

50 年 以 后 ,这 些 情况 完全 改变 了 。 尽 管 欧洲 的 农场 主 以 前 是 在 当地 市 场 上 把 他 们 的 农产品 
出 售 给 目 己 国家 和 相 邻 国家 的 ,但 到 1900 年 ,当地 的 或 全 国 性 的 市 场 已 融 人 了 国际 市 场 。 采 用 
优 展 品种 、 高 价 肥 料 、 精 耕 细作 和 耕 牧 混合 等 强化 手段 来 耕种 作物 的 欧洲 农场 主 ,发 现 自己 面临 
的 挑战 是 使 宜 的 进口 肉 类 和 省 物 , 这 些 食 品 是 在 新 占有 的 土地 上 以 最 低 成 本 大 规模 生产 的 ,而 且 
这 些 土地 的 肥力 从 未 被 利用 过 。 

这 些 新 的 土地 包括 美国 的 中 西部 和 加 拿 大 ,省 大 利 亚 的 大 部 分 ,新 西 兰 的 山地 和 阿根廷 的 大 
草原 。 除 了 当地 的 一 些 动 植物 群 被 分 散居 住 的 土著 人 利用 过 外 ,这 些 地 区 除 阿根廷 以 外 从 前 都 
不 生产 农作物 。 土 著 人 对 系统 的 耕作 放牧 几乎 一 无 所 知 , 但 到 19 世纪 末 , 他 们 已 在 为 出 口 而 大 
量 生产 农作物 了 。 而 且 , 在 这 半 个 世纪 中 ,著名 的 乌克兰 黑土 地 上 也 开始 种 植 小 麦 。 


1.2 美国 和 加 拿 大 


在 美国 ,到 1850 年 时 ,已 在 加 利 柱 尼 亚 州 . 俄 勒 浆 州 和 犹他 州 建立 了 殖民 地 的 开拓 者 们 跨 过 
了 大 平原 ,使 美国 的 殖民 者 定居 地 扩展 到 了 大 平原 的 东部 边缘 。 在 以 后 的 40 年 间 , 这 一 地 区 几 
乎 都 被 占据 并 开始 耕种 。1869 年 ,联合 太平 洋 铁路 完工 ,建造 铁路 的 工作 人 员 就 是 以 野牛 ( 怠 
帮 ) 为 食 的 ,他 们 几乎 灭绝 了 那里 的 野牛 。 在 南北 战争 (1861 一 1865 年 ) 后 的 20 年 里 又 建成 了 其 
他 几 条 横贯 大 陆 的 铁路 线 ,这 一 不 再 是 骏 寿 群 栖息 地 的 辽 益 区 域 , 可 被 用 来 放牧 牛 群 。 据 估计 ， 
在 1860 年 到 1900 年 间 , 美 国 的 农田 增加 了 4 亿 英 调 , 超 过 了 英格兰 和 威尔士 全 部 面积 的 10 倍 。 

虽然 北美 东 瘤 性 的 早期 定居 者 被 迫 让 自己 适应 于 栽培 新 作物 (玉米 .烟草 ,棉花 和 甘蔗 ) ,万 
其 是 在 南部 各 州 的 高 温 气候 下 ,但 他 们 还 是 带 来 了 自己 家 乡 的 耕种 思想 。 后 来 在 独立 战争 期 间 ， 
以 及 在 19 世纪 初 , 像 华盛顿 (George Washington, 1732—1799) I ZI 3E 3i ( Thomas Jefferson, 
1743 一 1826) 这 些 进步 的 农场 主 研 究 了 在 英格兰 实施 的 新 的 轮作 方法 。 因 为 即使 在 当时 ,在 较 老 
的 定居 区 ,产量 已 逐年 下 降 ,特别 是 在 那些 -一 -如 弗吉尼亚 州 因 连 年 种 植 烟 草 又 不 使 用 肥料 
而 姓 致 土地 已 部 分 贫 靖 的 地 方 。 于 是 人 们 便 试 着 仿效 欧洲 的 轮作 方法 ,种 植 了 三 叶 草 ug 
量 , 侦 尔 还 有 邯 蔷 ;但 是 在 美洲 ,这 些 作物 并 没有 获得 像 欧洲 那样 的 成 功 。 在 一 个 普遍 种 植 玉 米 
并 以 此 作为 主要 饲料 作物 的 地 方 ,种 植 用 作 牧 革 和 干草 的 三 叶 草 并 不 那么 重要 的 。 这 个 地 区 的 
欧美 种 植 也 不 成 功 。 在 19 世纪 ,为 了 增加 土壤 的 肥力 ,使 用 了 石膏 . 泥 灰 土石 灰 肥 料 和 秘鲁 鸟 

到 1850 年 ,工厂 制造 的 大 量 机 械 应 用 于 农业 。1834 SEE B 6 9E E (McCormick) 的 收 
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| 8 WV 48. POZE 1850 年 一 年 内 大 约 就 卖 出 了 1000 &; Bl 1857 eC Wood) HARA 
ii JK (Deere) ft) AH — FAH np 3E d 10 000 架 。 在 南北 战争 爆发 以 前 ,小 麦 条 播 机 就 得 到 了 普 
遍 的 应 用 。 后 来 ,由 于 军队 需要 男人 从 军 , 劳 动力 的 来 源 碱 少 了 ,机 械 的 应 用 也 不 得 不 增加 了 ，。 

在 南北 战争 后 的 几 年 中 ,最 惊人 的 是 自由 放牧 区 的 发 展 ,1866 年 到 1886 年 间 是 它 的 黄金 时 
代 。 这 里 的 牛 是 西班牙 人 引进 的 牛 种 的 后 裔 ,它们 在 放 牛 仔 的 照料 下 随意 游 划 ,在 几乎 灭绝 的 骏 
考生 活 过 的 土地 上 大 量 繁殖 。 大 和 群 的 牲口 从 得 克 萨 斯 州 向 北 被 驱赶 至 铁路 线 甚 至 更 远 的 蒙 大 
拿 州 。 这 些 地 方 建立 了 以 芝加哥 为 中 心 的 肉 类 加 工业 ,到 19 世纪 70 年 代 , 已 能 加 欧洲 市 场 提供 
肉食 。 起 初 , 这 些 牛 肉 的 质量 是 较 低 的 一 一 牛 虽 然 强壮 ,但 体 瘦 和 角 大 ,出 肉 率 低 , 产 奶 量 少 。 直 到 
用 欧洲 的 品种 改良 了 这 些 牛 以 后 ,情况 才 得 以 好 转 。 在 1861 年 以 前 ,这 些 地 区 就 已 经 引 作 了 美 
ES AHERE ERE .加 洛 韦 和 德 文 等 地 的 牛 种 ,后 来 又 引进 了 其 他 品种 的 牛 。 在 这 20 
年 里 ,这 一 地 区 牛 的 数量 翻 了 一 番 , 到 1886 年 前 后 已 达 4500 万 头 。 

在 美国 的 其 他 地 方 也 有 大 规模 的 放牧 。 在 这 个 地 区 后 来 的 日 子 里 , 随 着 品种 的 改良 , 牛 先 要 
AURA ,伊利诺伊 . 印 地 安 纳 .阿肯色 以 及 其 他 一 些 州 育 肥 ,而 不 是 直接 送 到 屠宰 场 。 其 中 前 两 
^M PMR ARR AK) FREER ASA RE’ (Poa pratensis 和 P. com- 
pressa) 筷 养 的 。 人 们 通常 把 这 种 “ 蓝 草 " 与 著名 的 养 马 地 肯塔基 州 联系 在 一 起 。 然 而 ,一 般 用 玉 
米 育 肥 向 市 场 提 供 肥 牛肉 ,需要 75 蒲式耳 的 玉米 和 5 TA BR] fel o x SIUE H BS. ER RAM, 
收割 完 玉 米 后 便 播 下 梯 牧 草 由 ,以 得 到 干草 。 在 这 个 耕地 面积 以 及 它 所 养育 的 人 口 急 剧 增长 的 
年 代 里 , 马 、 羊 和 猪 也 越 来 越 多 。 这 些 牲口 有 一 些 是 在 放牧 区 的 边缘 地 带 生长 繁衍 的 ,但 更 大 的 
部 分 则 是 靠 家 庭 饲养 来 保持 。 人 们 用 的 是 玉米 和 其 他 和 饲料 ,但 在 这 个 地 区 ,也 种 植 小 麦 LEE US 
HARK ,荞麦 和 马铃薯 。 与 放牧 区 一 样 ,饲养 场 里 的 人 们 也 注意 通过 育种 来 改良 品种 。 例 如 ,他 
(AR RRS . 南 丘 羊 和 菜 斯 特 羊 的 公 羊 来 育种 ,也 用 著名 的 美 利 奴 羊 来 育种 。19 世纪 70 年 
代 , 和 良种 登记 册 问 世 , 这 表明 了 一 种 新 的 育种 观 。 

在 其 他 地 方 , 像 1850 年 后 新 建立 的 一 些 州 一 一 主要 是 密西西比 河西 部 的 那些 州 ,那里 的 气 
候 和 土壤 在 一 些 时 候 特别 适宜 种 植 可 作为 商品 的 小 麦 。 这 些 州 是 堪萨斯 州 .内 布 拉 斯 加 州 ,后 来 
还 有 北 达 科 他 州 和 南达科他 州 。 铁 路 把 谷物 带 到 东部 巨大 的 谷物 仓库 ;又 通过 北美 洲 五 太湖 和 
其 他 的 途径 (第 人 卷 ,图 304) 把 台 物 运 过 大 西洋 ,从 而 逐步 地 降低 了 面包 的 相对 成 本 。 这 些 ` 财 
源 滚 滚 "的 农场 也 遭受 了 许多 兴 训 变迁 一 -在 旱季 ,青草 枯 闭 ,导致 表土 流失 ;有 时 还 遭受 雹 暴 ， 
以 及 会 毁灭 作物 的 蝗虫 灾害 。 但 气候 条 件 有 利 时 ,就 能 出 口 大 量 粮 食 。 这 些 广 益 地 区 的 耕种 很 
快 就 改 成 机 械 化 操作 (图 D ,尽管 它 还 保留 着 农业 上 的 原始 性 。 这 里 不 使 用 肥料 ,因为 没有 适用 
的 肥料 。 人 们 把 种 子 播 进 浅 浅 的 犁 沟 里 让 它们 生长 。 在 收获 一 两 次 作物 以 后 ,让 贫 次 的 农田 休 
耕 , 尽 可 能 恢复 土壤 的 肥力 。 

大 量 产 出 的 和 谷物 和 肉 类 不 仅 影响 到 人 们 早已 定居 的 东部 各 州 一 一 在 那里 许多 秽 将 的 农田 已 
不 再 耕作 ,飞速 的 都 市 化 进程 和 连续 不 断 的 欧洲 移民 使 乳牛 场 和 蔬菜 农场 得 到 了 进一步 发 
加 一 一 而 且 对 欧洲 产生 了 更 大 的 影响 。 但 在 19 世纪 最 后 20 年 里 , 却 轮 到 美国 的 小 麦 农场 主 来 
承受 来 自 澳 大 利 亚 .乌克兰 和 加 拿 大 这 些 新 开展 地 区 的 竞争 压力 了 。 

这 宽广 的 大 草原 伸展 到 北纬 49 度 以 北 。 这 些 加 拿 大 的 西部 省 份 与 美国 的 相应 地 区 相 比 ,人 
口 定居 要 稍 晚 一 些 ,但 农业 的 耕作 方法 是 类 似 的 , 即 无 休止 地 开发 固有 的 地 力 。 小 麦 几 乎 是 一 种 
最 普通 的 作物 ,特别 是 在 马 尼 托 巴 省 ,至 今 仍 然 是 这 种 情况 。 种 了 两 熟 小 麦 以 后 ,种 一 熟 燕麦 HE 
着 是 休 耕 。 犁 地 是 很 轻松 的 (图 2»). 6 月 份 对 大 草原 上 的 土地 进行 除草 ,一 个 月 后 再 除 一 次 。 首 
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H1 Ae ST TE.583 年 。 大 规模 的 劳动 需要 许 包 男人 。 在 图 上 ,两 个 “ 进 料 工 " 不 断 地 


拒 原料 送 进 "自动 给 料 器 ”。 在 机 器 的 右边 ,一 组 工人 在 不 断 地 拉 走 稻草 ,其 中 部 分 稻草 是 殿 匡 汽机 
的 锅炉 使 用 的 ， 


元 在 这 样 的 土地 上 播种 (图 3) ,接着 播种 夏天 休 耕 的 土地 ,最 后 是 播种 去 年 冬天 犁 过 的 地 。 这 样 
猎 不 会 在 同一 时 间 进 行 收 割 。 像 美国 西部 一 样 ,加 拿 大 的 西部 地 区 也 存在 土壤 侵蚀 ,肥力 下 降 等 
Init, ELA ip ER po EE ,程度 比较 轻 而 已 。 同 时 ,人 们 以 较 低 成 本 生产 了 大 量 小 麦子 以 出 口 ， 
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利尿 上 自由 地 栖息 。 然 而 ,牛肉 的 出 口 从 未 达到 可 观 的 规模 。 这 里 也 用 短 角 牛 ,苏格兰 的 安 格 斯 
牛 和 倚 兰 牛 来 改良 品种 。 一些 活 牛 被 出 品 到 欧洲 ,但 是 早 在 19 世纪 末 以 前 ,这 种 交易 就 被 出 口 
只 水 牛肉 所 代替 。 随 着 乳牛 场 变 得 更 为 重要 ,特别 是 在 东部 省 份 , 乳 制 品 也 进入 了 欧洲 市 场 ,使 
得 那里 的 农场 主 十 分 窗 迫 ，。 


1.3 澳大利亚 ,新西兰 和 阿根廷 


炳 本 三 和 澳大利亚 的 食品 出 口 增长 速度 更 为 惊人 。18 世纪 末 ,在 澳大利亚 的 欧洲 人 仅 限于 
少数 租 流 放 的 罪犯 ;到 20 世纪 初 已 有 几 百 万 欧洲 人 ,他 们 生产 着 大 量 供出 口 的 肉 类 和 小 麦 。 殖 
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图 3 加 全 大 大 草原 上 播种 小 麦 的 人 群 , 约 1880 年 。 


民 化 更 晚 的 新 西 兰 , 则 已 变 成 了 一 个 牧羊 业 和 乳牛 业 的 大 国 。 

在 早期 的 澳大利亚 ,自然 放牧 的 美 利 奴 羊 饲 养 得 特别 成 功 , 羊 毛 是 移民 们 最 早出 口 的 产品 。 
1843 年 ,南澳 大 利 亚 也 开始 出 口 小 麦 , 此 时 ,澳大利亚 的 欧洲 人 已 达 20 万 。 在 以 后 的 20 年 里 ， 
黄金 的 发 现 使 人 口 增长 了 6 倍 。 而 英国 4 和 谷物 法 》CCorn Laws) 的 废除 和 其 他 的 关税 改革 也 有 利 
于 英国 的 食品 进口 。 和 美国 平坦 ,开阔 的 草原 相 比 ,澳大利亚 的 种 植 业 发 展 得 比较 缓 惕 。 那 里 的 
土地 往往 不 利于 耕作 ,为 了 使 庄稼 生长 得 好 一 些 , 必 须 把 遍布 的 坑 洼 填 平 ,耕种 几 年 以 后 才能 使 
之 成 为 肥沃 的 土壤 。 在 澳大利亚 的 许多 地 方 , 除 了 缺少 雨水 外 ,土地 中 还 缺少 磷酸 盐 , 但 是 直到 
1882 年 才 开 始 进口 过 磁 酸 钙 。 粮 食 产 量 像 中 世纪 的 欧洲 一 样 低 ,每 英亩 不 高 于 10 一 15 A. 
然而 ,在 烧荒 或 部 分 采伐 的 森林 土地 上 使 用 了 摘 穗 机 (一 种 联合 收割 机 ) 和 跨 树 柱 犁 等 新 工具 以 
后 ,艰苦 的 作物 种 植 条 件 得 到 了 改善 。 由 于 土地 要 比 劳 动力 容易 得 到 ,所 以 人 们 就 更 多 地 使 用 机 
械 。 铁 路 系统 的 发 展 也 促进 了 大 量 初 级 产品 的 出 口 ,因而 到 19 世纪 80 年 代 ,澳大利亚 的 小 麦 在 
世界 市 场 上 已 经 占有 非常 重要 的 地 位 。 到 19 世纪 末 20 世纪 初 , 它 的 影响 则 更 大 了 ， 

大 量 的 牛 是 在 自由 放牧 区 饲养 的 ,但 牛肉 则 主要 供 家 庭 食 用 。 由 于 所 有 牛 的 品种 都 比 在 美 
洲 大 草原 上 经 改良 而 成 的 西班牙 长 角 牛 出 现 得 更 晚 , 所 以 很 可 能 是 改良 品种 。 但 是 ,喂养 的 方法 
却 没有 太 多 差异 。 放 牧 的 牲畜 随意 砚 食 ,而 且 杂 乱 繁 殖 。 在 冷冻 法 发 明之 前 ,他 们 仅 出 口 咸 牛 
A , 兽 皮 和 和 牛 脂 。 冷 冻 方 法 ( 边 码 45) 使 这 种 大 规模 的 贸易 得 以 开展 ;冷冻 的 或 冷藏 的 牛肉 .羊肉 
或 羔羊 肉 从 19 世纪 80 年 代 起 开始 运往 欧洲 。 尽 管 这 种 贸易 是 成 功 的 ,但 澳大利亚 的 牛肉 还 是 
范 和 争 不 过 阿根廷 的 冷冻 牛肉 。 在 1914 年 前 的 一 些 年 代 里 ,阿根廷 的 冷冻 牛肉 开始 占领 市 场 。 

乳牛 业 的 发 展 经 历 了 一 个 特殊 的 过 程 ,是 由 南 维多利亚 向 新 南 威尔士 .新西兰 和 塔 斯 马 尼 亚 
逐步 扩展 的 。 森 林 是 靠 砍 伐 、 烧 荡 和 环 割 树 皮 加 以 开 星 的 。 在 部 分 开拓 过 的 土地 上 播种 黑 麦 草 、 
鸭 和 六 和 三 叶 草 , 斥 管 有 蝗虫 灾害 的 偶尔 侵 包 和 标 乌 的 精 踊 ,但 事实 证 明 , 这 种 简单 播种 的 牧草 对 
喂 肥 和 肉牛 和 乳牛 还 是 时 有 成 效 的 。 只 是 本 地 的 几 以 及 澳洲 野 犬 等 其 他 有 害 动物 对 羊 群 造 成 危 
ar ,偶尔 也 攻击 牛 群 。 

竣 诛 机 、. 觅 脂 机 和 巴 布 科 到 (Babcock) 乳 脂 测 是 仅 的 引 大 ,简化 和 促进 了 乳 制 品 的 生产 。 第 

-个 黄油 厂 建 于 1892 年 。1890 年 以 后 ,由 于 革 握 了 冷冻 方法 ,因而 能 出 口 改 进 的 均 质 黄油 。 季 
节 方面 对 出 口 也 很 有 利 。 春 天 长 出 来 的 牧草 ,其 收获 高 蜂 期 正好 是 9 一 11 H ,此 时 欧洲 的 牛奶 产 
量 正 处 于 低潮 时 期 。 这 样 , 澳 大 利 亚 的 过 剩 牛 奶 就 能 在 一 年 中 最 好 的 市 场 时 机 送 到 英国 去 。 澳 
大 利 亚 的 乳牛 是 众所周知 的 好 品种 一 一 短 角 牛 、 艾 尔 夏 牛 .无 角 红 牛 ,黑白 花 牛 和 格 恩 西 乳 牛 ,而 
且 每 种 牛 都 有 它 自 己 的 澳大利亚 良种 登记 册 ， 
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5 第 1 章 食品 生产 的 增长 


人 们 用 两 种 方法 弥补 夏天 牧草 的 短缺 。 在 春天 牧草 长 得 茂盛 时 ,有 些 围场 很 少 放牧 。 让 那 
里 的 草 结 籽 ,保存 起 来 作为 以 后 几 个 月 的 粗饲料 。 人 们 考虑 到 其 中 散布 着 足够 多 的 绿色 物质 , 牛 
能 够 消化 。 但 是 这 种 做 法 不 是 很 好 ,因为 它 很 可 能 会 引起 牧草 的 退化 。 在 其 他 地 方 , 随 着 乳品 工 
业 的 发 展 , 则 是 通过 种 植 其 他 饲料 作物 来 弥补 牧草 的 短缺 。 人 们 种 植 了 玉米 、 乘 .苏丹 草 BRA 
根 用 作物 ,或 是 用 于 放牧 ,或 是 割 下 来 作为 青贮 饲料 。 在 牧草 方面 更 为 晚近 的 改进 ,已 趋向 于 增 
加 干草 或 青贮 饲料 而 减少 饲料 作物 。 在 这 里 ,牛奶 包 数 被 制 成 黄油 而 不 是 乳酪 ,这 是 受 当 地 嗜好 
影响 的 结果 。 

19 世纪 60 年 代 , 在 新 南 威尔士 的 北海 岸 区 域 和 昆士兰 的 南部 地 区 ,澳大利亚 首次 种 植 了 甘 
BE. KAA) 1875 年 ,已 经 种 植 了 约 11000 英亩 ,而 且 以 后 的 20 年 里 ,种 植 区 域 又 向 北 扩 展 。 到 
1900 年 ,早期 定居 者 开发 的 葡萄 种 植 业 占据 了 60 000 英亩 土地 , 据 佑 计 , 此 时 总 共 制 成 了 约 350 
万 加 仑 的 葡萄 酒 。 到 19 世纪 末 20 世纪 初 ,人 们 才 开 始 为 出 口 而 种 植 水 果 。 

在 新 西 兰 的 农业 发 展 过 程 中 ,最 初 阶 段 也 是 以 畜牧 业 为 主 。 在 广大 的 英国 租借 地 区 域 , 羊 的 
数量 一 直 在 迅速 增长 。 在 北 岛 , 用 火 清除 了 成 片 的 欧洲 藤林 和 树林 ,播种 了 英格兰 的 草 。 南 岛 是 
作为 一 个 混合 农业 区 来 发 展 的 ,那里 不 但 为 出 口 而 大 规模 种 植 小 麦 ,而 且 还 人 工种 草 作 为 饲料 作 
P. FAB ATIS FT WER FAAS ORE EAA 1880 年 之 后 才 使 用 人 造 肥料 ， 
稍 后 ,特别 是 在 1890 年 以 后 , 当 开 始 为 出 口 而 生产 乳 制品 时 ,一 些 农场 主 才 开始 用 肥料 和 石灰 给 
牧草 施 表 肥 . 在 1880 年 建立 坎特伯雷 农业 学 院 (Canterbury Agricultural College) Al 1892 年 建 
立 农业 局 以 后 , 随 着 农业 教育 的 发 展 ,这 种 做 法 便 慢 慢 地 变 得 更 为 普及 。 

新 西 兰 的 农业 资源 与 其 他 那些 新 开发 的 处 女 地 上 的 农业 资源 一 样 ,以 与 其 国土 面积 相称 的 
速度 迅速 地 增加 。 羊 的 数量 从 1855 年 的 76.2 万 头 增加 到 1881 年 的 近 1300 万 头 , 小 麦 的 产量 
从 1870 年 的 32.5 万 蒲式耳 增加 到 1891 年 的 1675 ARAM 1899 年 的 1925 HRA, 1890 
年 以 后 ,黄油 和 乳 酷 的 制造 和 出 口 变 得 越 来 越 重要 。 

在 1850 年 允许 移民 后 ,阿根廷 的 大 草原 变 成 了 更 为 密集 的 住宅 区 ,也 变 成 了 放牧 羊 和 牛 的 
生产 地 。 从 19 世纪 70 年 代 起 ,这 里 就 开始 出 口 冷 冻 羊 肉 。 但 是 现在 十 分 重要 的 阿根廷 牛肉 , 直 
到 1900 年 之 后 才 有 出 口 , 那 时 这 个 国家 已 成 为 农产品 主要 出 口 国之 一 。 





1.4 英国 农业 ( 约 1840 一 1890 年 ) 


从 这 片 1850 年 前 从 未 耕作 过 ,或 者 说 确实 没有 完全 开垦 的 土地 上 大 量 涌 来 的 食品 ,对 欧洲 
农业 来 说 ,影响 是 深刻 的 。 但 是 ,如 果 没 有 这 批 食品 ,欧洲 的 工业 就 不 可 能 发 展 , 人 口 急速 增长 所 
引起 的 对 食品 需求 的 增长 也 不 能 得 到 满足 。 英 国 是 最 早 的 工业 化 国家 , 它 的 人 口 也 增长 得 最 快 ， 
所 以 它 也 最 需要 这 些 食品 供应 。 当 海外 的 竞争 变 得 日 益 尖 锐 时 ,英国 的 农场 主 大 概 是 最 受 折磨 
的 ,但 是 整个 西欧 的 农场 主 都 感到 了 这 种 竞争 的 压力 ， 

大 约 在 1880 年 以 前 ,除了 洲际 间 的 食品 原料 贸易 发 展 相 对 较 惕 这 个 因素 以 外 ,其 他 几 种 因 
素 也 延缓 了 这 种 死 争 对 英国 农业 的 全 面 冲击 。 农 场 主 们 对 1846 FERUS EE B RE s aR 
惧 , 但 人 口 的 增长 及 其 所 导致 的 繁荣 使 这 种 影响 得 到 了 缓和 。 人 口 的 增长 需要 更 多 的 粮食 ,也 需 
要 更 多 的 肉 兴 .牛奶 ,水果 和 蔬菜 。 再 者 ,1854 一 1856 年 发 生 的 克 里 米 亚 战争 ,1861 一 1865 年 发 
生 的 美国 南北 战争 和 1870 一 1871 年 发 生 的 普法 战争 都 有 利于 维持 英国 农场 主 的 兴旺 发 达 , 因 
此 ,直到 1879 年 发 生 自 然 灾害 , 才 认 识 到 1846 年 就 明确 预言 和 描述 过 的 经 济 灾难 一 -- 那 是 在 一 
个 和 平时 期 。 实 际 上 ,这 样 的 经 济 灾难 是 各 种 不 利 条 件 组 合 起 来 再 加 上 国外 竞争 的 结果 。 

在 1840—1880 年 间 , 即 所 谓 的 “高 级 农业 "(high farming) 时 期 ,农场 主 自己 的 努力 也 对 保持 
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他 们 的 地 位 作出 了 许多 贡献 .这些 努力 包括 采用 了 各 种 精耕细作 的 方法 和 普遍 提高 了 农业 生产 
操作 的 标准 。 

许多 方面 的 发 展 配合 起 来 为 取得 这 样 的 结果 作出 了 贡献 。 首 先 ,新 的 肥料 (第 11 章 ) 提 高 了 
作物 的 产量 。 从 19 世纪 初 开始 就 能 采用 骨粉 或 溶性 骨粉 。 从 19 世纪 40 ERARE NO TERS 
类 和 智利 硝酸 盐 。 那 时 , 劳 斯 (Lawes) 和 和 吉尔 伯 特 (Gilbert) 开 始 在 巴金 (Barking) 制 造 过 磷酸 
钙 。 在 剑桥 郡 、 欧 洲 大 陆 和 北非 开采 了 磷酸 盐 矿 物 ; 从 19 世纪 60 年 代 起 又 在 德国 和 阿尔 萨 斯 地 
区 开采 了 钊 碱 。 其 次 ,精心 的 植物 培育 也 给 农场 主 提供 了 高 产 的 谷物 品种 。 其 中 ,有 “ 方 涉 大 师 ” 
(Squarehead Master) /]3z I BLA) HB (ChevalicernIA#. 这样 ,谷物 种 植 以 两 种 方式 得 到 改善 : 

-方面 ,作物 可 以 更 有 效 地 取得 养料 ; 男 一 方面 ,种 子 本 身 也 更 适宜 于 繁殖 ， 

然而 还 有 一 个 试用 种 种 方法 仍然 没有 彻底 解 央 的 问题 , 即 如 何 排放 农田 里 多 水 的 水 。 翅 右 

克 斯 人 知道 控 沟 犁 已 有 半 个 世纪 了 ,至少 那 时 已 经 使 用 了 各 种 形状 的 排水 瓦 沟 , 然 而 直到 设计 出 
-种 制造 圆 形 排水 管 的 机 器 以 后 , 才 在 这 方面 取得 了 非常 大 的 进展 ,特别 是 对 粘 重 土地 。 根据 

1846 年 的 那个 法 令 以 及 它 的 补充 法 令 , 政 府 的 贷款 帮助 了 这 项 事业 ,但 大 面积 土地 的 排水 则 是 
通过 民间 的 不 受 政府 资助 的 努力 才 得 以 实现 的 。 根 据 地 主 和 和 个 户 之 间 流 行 的 协定 ,前 者 提供 瓦 
沟 或 管子 ,而 后 者 则 为 铺设 管 路 提供 劳力 。 遗 憾 的 是 人 们 没有 很 好 地 理解 土壤 排水 的 机 制 , 许 多 
管子 铺设 于 深度 大于 4 英尺 的 地 方 ,由 于 太 深 而 不 能 有 效 地 发 挥 其 作用 。 

人 们 设计 了 一 些 新 的 农业 机 械 , 苏 至 把 它们 引入 了 英国 的 小 型 农田 。 美 国人 帮 考 密 克 和 赫 
西 (Hussey) 在 1851 年 的 伦敦 世博 会 上 展 出 了 他 们 的 收割 机 ,贝尔 (Bell) 也 对 目 己 十 多 年 以 前 发 
明 的 机 器 重新 产生 了 兴趣 。 许 多 新 型 的 耕作 机 械 , 如 马 拉 钢 ,播种 和 施肥 机 ., 滚 压 机 ,把 和 收割 机 
(图 4) ,都 提供 给 了 农户 。 轻 型 蒸汽 机 早已 被 应 用 于 驱动 台 仓 机 械 , 谷 仓 机 械 也 同 梓 得 到 了 还 速 
的 发 展 。1858 年 , 福 勒 (John Fowler) 因 他 发 明 的 蒸汽 犁 地 法 (图 5) 而 获得 500 英镑 的 奖金 。 在 
这 半 个 世纪 里 ,这 种 方法 以 及 与 此 类 似 的 方法 广 证 地 被 好 地 和 脱 台 的 昔 包 人 和 个 司 业 主 有 用 。 





图 4 一 种 忒 汽 驱 动 的 收割 机 ;的 1876 年 。 


虽然 海外 贸易 自然 要 减低 本 地 谷物 和 肉 类 的 价格 ,但 其 不 利 的 方面 却 因 为 有 大 量 的 饲料 进 
口 而 略 有 改善 (很 难说 清楚 到 底 改 善 到 什么 程度 )。 进 日 的 玉米 . 重 豆 和 大 麦 有 助 于 饲养 牲畜 ,并 
由 此 提高 了 有 机 肥料 的 供应 量 和 质量 而且, 长 期 在 低地 国家 使 用 的 菜 籽 饼 和 亚麻 籽 饼 等 工业 
废料 在 英国 也 开始 普遍 使 用 。 约 1850 年 以 后 ,由 于 加 进 标 榈 桌 和 芝麻 那样 的 进口 产品 制 成 了 一 
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图 5 RAPER ABS + 4 Bl] (John Fowler & Company) dili. CAME. S hh 
Ha FEA]. EARNE eR af]. Oy Ek Ee OE. 19 
世纪 60 年 代 通 常 使 用 一 种 由 24 根 14 号 钢丝 线 绞 成 的 钢 索 . 


种 复合 饼 , 这 些 工 业 废料 对 农场 主 的 价值 日 益 提 高 。 随 着 谷物 价格 的 下 降 以 及 畜牧 业 和 乳牛 业 
的 优越 性 的 日 蔓 明 显 , 人 们 开始 用 谷物 来 喂养 牲 音 。 市 场 上 还 大 量 供应 各 种 各 样 的 干货 ,例如 啤 
酒 作坊 的 麦芽 渣 . 干 音 血 和 鱼 干 ,所 有 这 些 都 被 用 来 做 饲料 。 这 些 饲 料 被 用 来 弥补 根 用 作物 和 三 
叶 草 的 不 足 .而 根 用 作物 和 三 叶 草 仍然 是 为 改进 混合 耕作 而 于 18 世纪 发 明 的 诺 福 克 四 年 轮作 制 
的 基础 。 这 种 轮作 制 及 其 改进 形式 , 带 着 某 种 想 改 良 轮作 草地 的 愿望 ,在 这 个 期 间或 长 或 短 地 持 
SER. PR. fort 19 世纪 70 年 代 的 自然 灾害 之 后 ,人 们 不 得 不 大 大 改进 这 种 轮作 制 , 基 至 放弃 
E, 

在 维多利亚 女王 (Queen Victoria) 执 政 的 早期 ,家 畜 的 疾病 不 断 地 造成 严重 的 损失 。1865 
年 牛 瘟 的 流行 迫使 政府 采取 了 严厉 的 措施 ,命令 层 杀 受 瘟疫 影响 的 畜 群 。 采 用 这 种 办 法 既 克 服 
f 牛 疯 , 也 大 大 减轻 了 口蹄疫 和 胸膜 肺炎 的 蔓延 。 尽 管 有 流行 病 爆发 ,但 在 1850 年 至 1875 年 这 
25 年 间 ,牲畜 的 饲养 还 是 取得 了 很 大 的 进展 。 许 名 牛 种 的 良种 登记 册 就 是 从 那 时 开始 出 现 的 ， 
当时 ,培育 出 了 像 牛津 ( 塘 种 ) 羊 和 汉 普 夏 羊 那样 的 新 品种 ,同时 也 保留 了 原来 的 品种 。 农 场 主 不 
仅 增加 了 他 们 的 畜 群 数量 ,而且 也 改良 了 构成 这 些 畜 群 的 牲口 的 品种 。 向 新 的 国家 出 口 品 种 优 
良 的 牲畜 这 种 重要 贸易 也 兴旺 起 来 。 

接着 是 连续 不 断 的 亚 沙 气候 ,在 灾害 之 年 1879 年 达到 了 最 严重 的 程度 。 地 里 的 干草 在 淫 雨 
中 慷 住 , 合 物 在 牙 东 堆 里 发 芽 , 羊 死 于 肝 星 病 , 牛 也 受到 口蹄疫 和 胸膜 肺炎 的 折磨。 好 像 这 还 不 
够 ,在 以 后 的 几 年 里 ,急难 的 农户 又 要 面 对 日 益 激 烈 的 竞争 , 即 那些 来 自 海外 新 开发 地 区 的 便宜 
谷物 和 肉 类 的 竞争 。 尽 管 有 瘟疫 ,但 从 事 放 牧 的 农户 比 起 那些 主要 从 事 和 谷物 种 植 的 农户 来 ,所 受 
的 损失 还 是 少 一 些 ; 然 而 ,19 世纪 末 ,英国 的 农场 主 一 般 都 遇 到 由 新 的 世界 农产品 市 场所 确定 的 
低 价 冲击 ,他 们 被 迫 改变 生产 方法 和 产品 。 工 业 城 镇 对 牛奶 及 乳 制品 的 需求 不 断 增长 是 一 个 很 
好 的 机 会 。 海 外 的 生产 者 在 鲜 奶 市 场 上 是 无 法 竞争 的 ,不 过 他 们 能 而 且 确 实 送 来 了 炼乳 ( 边 码 
35) ,人造 黄 油 ” ,黄油 和 乳酪 。 于 是 ,农场 主 开 始 增 加 他 们 的 鲜 奶 产量 ,特别 是 在 1865 E ^F AY 
总 证 踊 足 卫 城市 养 牛 者 的 牲畜 以 后 。 在 这 个 发 展 过 程 中 ,铁路 起 了 重要 的 作用 , 它 能 够 迅速 地 运 
送 牛 奶 。 一 直到 19 世纪 未 ,乳牛 饲养 业 长 盛 不 喜 。 其 结果 是 某 些 类 更 的 土地 , 像 埃 塞 克 斯 的 粘 





Db 大造 黄油 是 在 19 世纪 60 年 代 由 法 国 化 学 家 梅 热 - 穆 列 斯 (Mege- Mouries) 发 明 的 . 它 首先 在 荷兰 制作 并 得 到 改进 ,并 
在 19 世纪 的 最 后 10 年 里 得 到 了 迅速 的 发 展 。 
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重 土地 和 诸 福 克 的 沙土 地 几乎 完全 不 能 耕种 了 。 

虽然 在 19 世纪 90 年 代 气 候 有 所 好 转 , 但 英国 农业 的 状态 由 于 进口 产品 的 数量 增加 、 价 格 继 
绫 下 跌 以 及 成 本 不 断 增 加 ,引起 了 政界 的 关注 。1879 年 以 后 通过 了 一 些 起 缓和 作用 的 法 规 ， 
1893 年 在 经 过 进一步 的 调查 以 后 ,又 把 其 他 的 一 些 措施 变 成 法 律 ，1889 年 ,英国 建立 了 农业 部 ， 
取代 了 枢密 院 原 来 负责 处 理 农业 问题 的 委员 会 。 

到 1900 年 ,农业 体制 有 了 很 大 的 改变 。 虽然 还 存在 着 许多 把 大 量 的 资本 专门 用 于 生产 谷 
物 . 肉 类 和 牛奶 以 获取 利润 的 大 型 农场 ,但 从 全 国 来 说 ,谷物 种 植 大 大 减少 了 。 当 时 ,农场 主 还 开 
始 把 注意 力 集中 到 以 殿 应 市 场 为 目的 的 蔬 革 作物 上 , 像 马 铃 薯 和 绿叶 药 这 些 专门 为 城 里 人 种 植 
的 蔬菜 。 他 们 还 继续 村 殖 民 种 牲畜 ,因为 已 经 有 了 专门 买卖 国产 优质 牛 羊肉 的 国内 市 场 。 乳 品 
业 组 织 得 更 为 有 秩序 ,有 时 采取 合作 经 营 的 方式 。 而 且 水 果 的 种 植 面 积 也 大 大 扩大 。 英 国 的 农 
场 主 再 一 次 显示 了 他 们 能 调整 自己 的 方法 以 适应 新 的 .变化 着 的 环境 ,于 是 在 第 一 次 世界 大 战 以 
前 的 几 十 年 里 ,他 们 开始 复兴 了 。 





1.5 欧洲 大 陆 的 农业 (1850 一 1900 年 ) 


德国 在 德国 ,有 关 的 发 展 从 19 世纪 初 起 就 沿 着 人 们 熟悉 的 路 线 稳定 地 进行 着 。 为 了 进行 
良好 的 教育 ,建立 了 农业 学 校 和 学 院 ,李比希 (Justus von Liebig,1803 一 1873) 和 他 的 学 生 们 发 挥 
了 很 大 的 作用 。 在 耕作 法 的 改进 方面 所 采取 的 措施 是 减少 休 耕 农田 的 面积 。1850 年 , 休 耕 农田 
大 约 是 耕地 面积 的 15% ,1883 ERR 7AA, ME 1913 年 ,又 降 为 2%。 因 此 ,种 植 面积 稳步 
增加 ,而 县 由 于 条 件 的 好 转 、 肥 料 的 改进 和 选 种 法 的 应 用 ,每 英亩 平均 产量 也 比 以 前 有 较 大 提高 。 

用 灌木 或 石头 修筑 排 水 淘 来 排除 农田 积 水 的 老 方 法 已 经 使 用 了 几 个 世纪 。1852 年 , 比 利 
时 ,法国 .德国 和 奥地利 也 开始 讨论 并 试验 采用 圆 形 陶 制 管子 的 英国 新 方法 。 这 种 方法 是 改进 德 
国 东北 部 泥炭 沼 地 的 一 项 重要 措施 , 它 受 到 建 于 1877 年 的 不 来 梅 研究 站 的 极 大 推动 。 通 过 排 
水 .灌溉 和 施 晶 垩 ,并 在 种 植 豆 科 植 物 前 往 地 里 施 人 造 的 氮 . 钾 碱 . 磷 等 肥料 ,改良 了 所 谓 的 “高 泥 
炭 沼 地 ”(high moor); 对于“ 低 泥炭 沼 地 ”(low moor), 则 是 通过 排水 ,从 土壤 下 层 或 邻近 的 沉积 
地 控 出 沙土 撒 到 地 表 ,以 及 使 用 人 造 了 肥料 等 措施 来 进行 改造 。 

1850 年 ,人 造 肥料 的 用 量 还 是 很 少 的 ,但 后 来 随 着 这 种 肥料 变 得 易于 获得 ,就 用 得 多 了 起 
来 。1842 年 ,德国 第 一 次 进口 了 秘鲁 包装。 当时 已 经 使 用 了 骨粉 ,而 且 这 种 肥料 变 得 更 加 重要 。 
骨粉 是 在 过 磅 酸 钙 之 前 第 一 种 施用 的 磷肥 ,其 品种 有 研 碎 的 骨头 . 燕 过 的 骨头 和 用 石灰 处 理 过 的 
骨头 。 其 他 的 新 型 肥料 是 智利 的 硝酸 钠 . 用 城镇 垃圾 粪便 等 混合 成 的 肥料 .从 煤气 厂 雇 物 中 获得 
B5) E RE E . 施 塔 斯 富 特 的 氢 氧 化 钾 (1868 年 ) 和 碱 性 炉渣 。 谢 里 夫 (Sherrif) 的 新 品种 小 麦 , 也 就 
是 " 方 涉 太 师 ”小麦 ,于 1874 ES) AFP. 1879 年 勾引 人 德国 。1890 年 , 彼 特 克 斯 (von Petkus) 
培 育 出 了 彼 特 殉 斯 黑 麦 , 拉 贝 特 哥 (Rabbethge) 和 盖 泽 克 (Geisecke) 则 培育 出 了 他 们 的 高 产 甜 荣 
变种 。 然 而 , 像 类 国 一 样 , 在 这 半 个 世纪 里 ,德国 也 根本 不 重视 对 牧草 和 饲料 作物 的 育种 研究 ， 

采用 新 机 器 后 种 子 地 的 耕作 变 得 容易 了。1868 年 使 用 了 第 一 部 蒸汽 犁 装置 ,而 且 引 进 了 英 
国 的 轮 团 滚 轧机 和 压 土 机 。 更 包 农 场 主 使 用 了 条 播 机 和 施肥 机 ,而且 事 实证 明 ,收割 机 和 制 草 机 
在 德国 和 其 他 国家 一 样 也 是 十 分 有 用 的 。 谷 仓 机 械 则 成 了 大 庄园 和 太 农 场 的 特征 。 然 而 ,许多 
小 农场 主 仍然 使 用 较 老 的 方法 一 一 在 牛 耕 作 过 的 种 子 地 里 手工 播种 ,手工 割 曹 ,用 长 柄 大 镰刀 和 
短 柄 镰刀 来 收割 .这 些 方法 至 今 还 在 某 些 地 区 运用 着 。 

1850 年 以 后 ,人 们 更 加 注意 牲畜 的 育种 。 用 新 方法 深耕 需要 更 强壮 的 马 , 据 说 那 时 已 经 引 
进 了 比利时 的 马 。 它 们 和 德国 的 马 杂 交 , 这 使 后 来 的 育种 得 益 菲 浅 。 在 牛 的 局 养 和 繁殖 方面 也 
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出 现 了 许多 变化 ,在 杂交 方面 也 做 了 许多 试验 ,以 便 培 育 出 适合 当地 土壤 和 气候 的 品种 。 人 们 认 
为 , 牛 肺结核 和 其 他 疾病 的 增多 与 棚 养 而 导致 的 缺少 运动 有 关 。 于 是 人 们 又 恢复 了 野外 放风 LE 
畜 从 5 月 到 9 月 都 一 直 在 野外 放牧 ,牧场 用 普通 的 铁丝 或 带刺 的 铁丝 围 起 来 。 恢 复 这 种 旧 传 统 
的 结果 是 需要 更 多 的 草地 ,解决 的 办 法 是 把 可 耕地 暂 作 牧场 的 时 间 延 长 ,或 者 把 耕地 永久 作为 牧 
场 。 一 般 来 说 ,这 种 方法 对 粘 重 土地 是 最 盛 功 的 。 青 草 的 不 足 靠 进口 饲料 来 补充 。 人 们 种植 了 
很 多 玉米 ,当时 既 进口 玉米 又 出 口 玉 米 , 但 到 1900 年 为 止 , 进 口 量 一 直 大 于 出 口 量 。 人 们 还 用 马 
铃 昔 废 酒 和 甜菜 制 精 厂 的 废渣 来 做 饲料 ， 丰 高 的 饲料 养 出 了 肥 壮 的 牛 , 而 进口 的 良种 则 改良 了 
当地 的 品种 。 从 1850 年 以 来 ,低地 国家 的 牛 已 经 遍及 整个 德国 北部 ,但 是 现在 西门 塔 尔 牛 是 分 
布 最 广 的 牛 , 占 总 数 的 4. 

虽然 当时 德国 仍然 回国 外 出 售 大 量 美 利 奴 羊 , 但 由 于 海外 羊毛 的 竞争 ,在 1860 年 至 1900 年 
[a] , 羊 群 的 总 数量 还 是 减少 了 。 为 了 得 到 更 多 的 羊 内 ,人 们 用 兰 布 药 编 羊 和 英格兰 羊 杂 交 以 增加 
德国 羊 的 重量 。 用 制 酷 场 的 废物 喂养 的 猪 的 数量 , 比 牛 的 数量 增长 得 更 快 。 

1850 年 至 1880 年 这 30 年 是 德国 农业 历史 上 的 最 好 时 期 。1880 年 以 后 ,德国 的 农场 主 面临 
着 许多 与 英国 农场 主 同 样 的 困境 。 俄 国 加 人 了 新 的 海外 国家 集团 ,把 它 的 农产品 日 益 增多 地 运 
到 德国 。 谷 类 的 价格 下 跌 了 ,而 生产 的 费用 (主要 是 工资 ) 则 上 升 了 。 德 国 的 农场 主 仍 试图 通过 
种 植 更 多 的 饲料 作物 ,使 用 外 购 的 饲料 和 培育 产量 商 的 家 畜 来 极力 抗衡 外 国 的 竞争 。 随 着 牛 和 
猪 的 数量 和 重量 的 大 大 增加 ,畜产 品 的 产量 也 大 大 增加 了 。 德 国 的 农场 主 还 通过 更 为 有 效 的 种 
植 和 上 收割、 丰富 的 肥料 和 精心 的 选 种 来 极力 提高 他 们 的 农作物 产量 一 一 一 句 话 , 他 们 的 耕作 业 和 
畜牧 业 都 变 得 更 加 精细 了 。 

法 国 ”这 种 新 发 展 同样 影响 了 法 国 的 农场 主 。 由 迪 马 努 瓦 尔 伯 醋 (CCount Dumanoir) RAR 
的 管道 排水 法 对 于 小 农场 主 来 说 实在 是 太 昂 贵 了 ,所 以 1897 年 以 前 , 仅 在 大 的 庄园 和 农场 里 使 
Hi. 1897 年 ,在 塞纳 - 马 恩 省 建立 了 一 些 联合 会 ,目的 是 使 农民 能 够 接受 这 种 排水 管道 。 在 布 
里 . 索 将 涅 和 香 巴 尼采 用 了 大 规模 的 排水 系统 。 

法 国 自己 制造 了 人 造 肥料 ,并 且 在 1855 年 前 后 开始 进口 乌 凌 。 大 约 在 同一 时 期 ,世界 各 地 
制 糖 三 的 动物 骨 炭 也 用 船 运 到 了 南 特 ，1870 年 以 前 法 国 没 有 进口 智利 的 硝酸 盐 。 在 北非 磷酸 
ik F 1881 年 征服 寞 尼斯 期 间 被 发 现 之 前 的 若干 年 ,法 国 就 在 索 姆 河 附近 和 阿 登 省 进行 了 磷酸 盐 
的 开采 。 在 钢铁 厂 附 近 耕 种 的 洛 林 农民 发 现 了 碱 性 炉渣 的 效能 以 后 ,人 们 便 普 遍 使 用 它 。 像 在 
i E] — PE. ,不 纯 和 无 效 肥料 的 销售 受到 了 法 规 的 控制 。 

到 了 1860 年 ,法国 在 蔬菜 和 饲料 作物 的 生产 方面 处 于 领先 地 位 ,而 且 法 国 的 植物 育种 家 们 
也 变 得 活路 起 来 。 库 特 尔 (Le Couteur) 于 1823 年 培育 出 以 他 的 名 字 命 名 的 小 麦 ; 后 来 又 开发 出 
ARRIE Bon Fermier) 和 其 他 人 的 名 字 傅 名 的 品种 。 舍 瓦 利 耶 大 妻 则 是 男 一 个 法 国 品 种 。 
维尔 莫 兰 (Vilmorin) 还 大 大 改良 了 甜菜 的 某 些 品种 。 

在 1862 年 到 1892 年 期 间 ,播种 机 的 使 用 数量 从 9400 台 上 升 到 了 38 000 台 , 割 草 机 的 数量 
从 18 800 台 上 升 到 了 52 000 & ,收割 机 的 数量 从 8900 台 上 升 到 了 51 000 台 , 谷 仓 机 械 上 配 用 
了 燃油 发 动机 ,此 外 还 出 现 了 蒸汽 犁 装置 。1885 年 首次 使 用 了 收割 捆扎 机 。 

大 们 把 更 多 的 注意 力 集中 在 牲畜 的 育种 上 。 混 乱 的 杂交 是 不 大 受 欢迎 的 ,因而 在 1860 年 以 
后 ,育种 家 们 开始 人 赋 究 用 本 地 的 牲畜 来 育种 ,而 不 是 去 寻找 英国 的 良种 。 经 过 精心 选 种 和 良好 的 
Rar HA aS Ss . 利 称赞 牛 、 佛 兰 芒 牛 和 荷兰 牛 以 及 贝 里 肖 恩 (Berrichon) 羊 。 布 洛 内 马 、 
阿 登 马 . 佩 尔 什 马 和 布 列 塔 尼 马 也 是 用 同样 的 方法 培育 出 来 的 。 除 了 1855 年 开始 建立 的 达 勒 姆 
短 角 牛 良种 登记 册 以 外 ,1880 年 以 后 又 建立 了 有 关 主 要 章 种 的 家 畜 和 良种 登记 册 。 这 样 做 的 结果 
是 增加 了 牛 的 体重 和 繁殖 力 ,使 牛 成 熟 得 更 早 , 凌 肥 更 多 , 畜 力 也 更 大 。 
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动物 的 营养 也 逐渐 变 得 更 加 科学 。 李 比 希 把 营养 物 分 成 三 大 类 ;血液 和 肌肉 所 需要 的 含 氨 
物质 ( 蛋 日 夺 ), 增 加 热量 所 需要 的 非 含 氮 物 质 ( 碳 水 化 合 物 和 脂肪 ), 以 及 矿物 质 。 贝尔 纳 
(Claude Bernard, 1813—1878) Œ 1847 年 研究 了 消化 问题 ,一 位 德国 的 研究 者 沃 尔 夫 (Wolff) 在 
1852 年 发 表 了 一 张 关 于 蛋白质 , 左 、 脂 肪 和 纤维 素 含 量 的 营养 表 。 到 1895 年 , 劳 斯 和 吉尔 伯 特 
恨 据 消化 的 氨 ,脂肪 和 碳水 化 合 物 计算 出 了 应 摄取 食物 的 配给 量 。 一 般 说 来 ,可 把 淀粉 当量 看 作 
测量 饲料 价值 的 一 个 指标 。 

我 们 不 应 该 忘记 , 正 是 巴 斯 德 (Louis Pasteur，1822 一 1895) 在 1857 年 到 1881 年 间 对 细菌 
的 研究 ,在 农业 方法 上 掀起 了 一 场 革 命 , 它 可 以 与 兽医 学 和 人 类 医学 上 的 革命 相 昕 美 。 例 如 ,他 
对 名 独 病 的 研究 ,指出 了 一 种 把 羊 和 猪 从 这 种 巨大 灾祸 解救 出 来 的 方法 。 

在 1878 年 到 1898 年 间 , 由 海外 竞争 引起 的 经 济 危 机 刺激 了 肉 类 和 和 乳 制品 生产 的 增长 ,同时 
也 扩大 了 供 市 场所 需 的 菜园 .果园 和 花园 的 面积 。 另 外 , 较 多 的 土地 被 用 来 种 植 马铃薯 、 根 用 作 
物 和 饲料 作物 (它们 的 每 英亩 产量 都 有 稳步 的 增长 ), 而 种 植 纤维 和 油料 作物 等 工业 原料 的 土地 
则 减少 了 。 

比利时 比利时 的 土质 南北 不 同 , 南 部 的 瓦 龙 语 地 区 为 帖 重 土 ,北部 的 佛 兰 芒 地 区 为 轻 质 
土 。 这 一 时 期 ,比利时 的 农业 生产 方法 没有 发 生 名 大 的 变革 ,仍然 实行 有 和 名 的 佛 兰 芒 管 理 方法 
CBS IV 38 4 83 14 起 ) ,并 将 乳牛 分 栏 饲 养 , 用 许多 填 闲 作物 对 可 耕地 进行 综合 的 精细 轮作 

农场 主 们 像 他 们 的 父 非 一 样 ,精心 保存 他 们 的 有 机 肥料 储量 , 某 些 人 也 使 用 少量 的 人 造 肥 
料 。 供 应 糖 三 的 甜菜 ,做 淀粉 和 食品 的 马 铃 莫 以 及 供应 酒 厂 的 大 才 均 属 经 济 作 物 。 在 邻近 法 国 
的 东南 部 种 植 了 大 量 的 蛇 麻 子 。19 世纪 80 年 代 在 阿 登 地 区 仍然 流行 着 一 种 革 因 轮作 制 (Kop- 
pelwirtschaf1)v。 瓦 龙 语 地 区 的 较 大 农场 都 是 按 一 种 混合 的 体制 来 耕作 的 ,其 主要 特点 是 轮作 
时 间 长 , 辣 诈 大群 的 牛 ,大量 的 马 和 相对 较 少 的 羊 。 人 大 们 还 把 某 些 血 干 肥料 .过 磷酸 钙 .硝酸 钠 或 
硫酸 饶 作 为 辅助 肥料 。 

一 部 分 牛人 饲料 来 自 啤 酒 厂 、 酒 三 和 糖 厂 的 废物 ,但 各 处 也 有 许多 土地 种 植 了 用 作 青 饲料 和 干 
同 料 的 三 叶 章 。 此 外 还 种 植 了 一 些 豆 科 植物 ,而 荞麦 则 仍然 是 常见 的 作物 。 潭 津 饼 和 粗 面 粉 也 
RAR. PACH SER ,牧草 加 少量 油 渣 饼 块 混合 煮沸 了 一 夜 的 汤 汁 ,在 乳牛 产 奶 
期 间 是 早晨 的 常用 饲料 。 像 在 其 他 国家 一 样 , 城 市 对 鲜 奶 的 需求 在 不 断 增长 ,但 人 们 仍 在 生产 足 
够 多 的 乳 栈 和 黄油 。 虽 然 较 明智 的 农场 主 采 纳 了 新 式 的 牛奶 冷却 系统 ,使 用 了 新 设计 的 捞 乳 器 
等 设备 ,但 乳品 业 的 名 气 仍 不 怎么 样 。 人 们 培育 了 许多 优良 品种 的 大 马 , 佛 兰 芒 的 物 马 几 个 世纪 
以 来 一 直 是 至 有 右 名 的 。 然 而 ,比利时 却 没 有 生产 出 足够 的 谷物 来 满足 自己 的 需要 。 

荷兰 ”荷兰 的 状况 也 是 那样 ,尽管 一 些 耕 地 种 植 了 作物 ,但 几 百 年 来 这 个 国家 在 谷物 收成 上 
一 直 处 于 不 能 自给 的 状态 ,因而 一 位 英国 人 在 1880 年 认为 它 完 全 是 一 个 乳品 业 国 家 。 鲜 奶 在 城 
A FL ARASH OAR AR. d 8 55 69 RAT RE, TERESETEEHI BEI 
TIERE] ZFA ok HE En BA ee A BS. SR SE , 冬 
X HIT CRUS Hi PE SRE. MAE £p 85 ae EO a ERF, ES 
都 是 世界 闻名 的 ,它们 一 直 向 许多 国家 出 口 ,其 中 包括 英国 和 美国 。 直 到 1870 年 ,荷兰 还 在 向 英 
Ed ,法 国 出 口 用 于 屠宰 的 活 牛 ,但 是 ,面临 着 冷藏 和 冷冻 牛肉 的 竞争 ,这 种 产业 衰落 了 (第 2 80. 
供应 市 场 的 蔬菜 和 花 的 种 植 变 得 越 来 越 重 要 。 荷 兰 的 乳牛 场 主 是 很 聪明 的 ,他 们 很 早 就 建立 了 
合作 工场 ,到 1882 年 ,至 少 有 三 处 这 样 的 工场 ,它们 位 于 莱 顿 ,荷兰 北部 的 温 克 尔 和 替 伦 附近 ， 
在 这 些 合作 工场 中 ,乳牛 场 主 们 除了 追求 始终 如 一 的 产品 质量 外 , 某 些 乳牛 场 主 一 一 例如 弗 里 斯 
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兰 省 的 乳牛 场 主 ,还 通过 采用 丹麦 式 的 装备 和 冷冻 牛奶 的 斯 沃 冀 (Swartz) 法 来 努力 改进 他 们 的 
生产 方法 。 

荷兰 继续 使 用 健全 的 方法 来 开垦 主要 位 于 北部 和 南部 的 泥 煤 地 。 去 掉 表 层 土 和 少量 泥 煤 ， 
即 可 控 出 泥 煤 作 燃 料 使 用 ,再 把 残 土 加 到 坑 底 的 少量 泥 煤 中 与 底层 粘土 混合 起 来 。 荷 兰 东 部 的 
大 规模 开 晴 把 土地 改造 成 发 展 林 业 .农业 或 蔬菜 业 用 的 土地 。 在 较 高 的 泥 煤 地 上 ,第 一 步 是 控 揭 
暂 沟 ,在 挖 出 泥 煤 以 后 ,土地 便 可 用 于 耕作 。 用 沙土 和 大 量 的 农家 肥 与 残留 的 泥 煤 土 混合 起 来 以 
改良 土质 。 接 着 轮 种 以 下 几 种 作物 :(i) 燕麦 和 三 叶 草 , Ci) 三 叶 草 , ii) 黑 麦 ,(i, ) RH 
蓝 ,饲料 用 甜菜 和 马 欠 莫 。 对 每 种 作物 都 予以 施肥 。 根 据 乳 品 业 的 需要 还 继续 养 了 一 些 牛 。 某 
些 农场 主 养 了 大 群 的 德国 羊 并 在 冬天 用 甜菜 芯 ,燕麦 和 亚麻 籽 饼 粉 等 饲料 将 它们 喂 肥 。 

与 其 他 欧洲 国家 不 一 样 ,荷兰 和 比利时 的 农业 教育 没有 得 到 很 好 的 发 展 ,但 在 19 世纪 末 有 
THE. 

AM ARHRHEM 19 世纪 初 就 一 直 在 稳步 前 进 , 他 们 实行 了 一 种 以 种 植 谷物 为 基础 的 
混合 耕作 制 ,这 种 耕作 制 与 英国 的 很 相像 ,但 两 国 是 沿 着 不 同 的 道路 发 展 起 来 的 。 在 英国 ,对 这 
种 体制 的 成 功 起 重要 作用 的 牲畜 主要 是 供 肉 食用 的 。 而 在 丹 袁 ,农场 主 是 为 了 乳品 业 而 喂养 御 
畜 的 ,结果 ,他 们 的 农业 和 低地 国家 有 些 相似 ,特别 是 在 1860 年 以 后 。 那 时 ,丹麦 人 认识 到 ,在 谷 
物 生 产 上 全 世界 都 能 和 它 竟 争 ,但 在 奶 和 内 类 的 生产 上 ,他 们 则 处 于 领先 地 位 。 面 对 着 因 海 外 新 
国家 谷物 的 大 量 涌 人 而 带 来 的 困难 ,丹毒 的 农场 主 们 通过 选择 精良 装备 来 巩固 自己 的 优势 ,他 们 
还 在 黄油 .乳酪 和 咸 肉 加 工厂 中 进行 了 许多 农业 合作 。1875 年 建立 了 第 一 家 合作 乳 制 品 厂 , 但 
通常 认为 1882 年 在 耶 汀 (Hjedding) 建 立 的 合作 工厂 才 是 农业 合作 的 开端 。 农 场 主 们 从 精心 设 
计 的 农业 教育 体系 中 得 到 了 好 处 ,也 许 这 促进 了 农业 合作 的 发 展 。 

饲养 场 的 经 营 形式 主要 有 两 种 , 即 乳牛 场 和 肉牛 场 。 这 两 类 饲养 场 中 都 种 植 一 些 和 谷物 。 可 
耕地 是 按 一 种 革 田 轮作 制 来 耕作 的 ;先是 休 耕 ,接着 种 三 年 谷物 ,再 种 三 年 牧草 。 在 这 种 暂 作 牧 
场 的 耕地 上 , 某 些 农场 主 使 用 了 非常 复杂 的 混合 种 子 。 在 其 他 一 些 轮作 法 中 ,作物 的 变化 多 达 
10 种 。 有 时 同时 种 植 巢 菜 和 燕麦 ,而 有 时 则 同时 种 植 驴 豆 和 燕 龙 ,这 两 种 混 种 的 作物 都 用 作 人 饲 
料 。 在 1876 年 ,大 部 分 农场 主 只 使 用 农家 肥 ,但 大 农场 主 却 开始 使 用 过 磷酸 钙 和 改良 的 种 子 , 像 
“ARK ss GH 15). 

这 两 类 饲养 场 在 另 一 方面 也 有 些 类 似 。 乳 牛 场 主 把 不 能 卖 掉 的 所 有 小 公牛 和 不 需 用 来 替换 
的 小 母 牛 都 杀 掉 ,而 肉牛 场 主 则 把 所 有 的 小 母 牛 和 他 们 不 想 喂 肥 的 小 公牛 都 杀 掉 。 除 了 干草 URS 
草 . 衣 昔 小. 菜 籽 饼 和 棕榈 饼 外 ,他 们 还 用 糠 或 粗 面粉 来 喂 乳 牛 。 这 种 体制 基本 上 不 需要 永久 牧 
场 ,因为 乳牛 主要 是 靠 春 天 的 谷物 来 过 冬 的 . 在 5 月 份 和 夏季 , 牛 是 在 牧场 上 一 起 放养 的 。 精 心 
设计 的 器 具 促 进 了 乳品 业 的 发 展 。 人 们 用 生产 乳品 的 废料 来 喂 猪 ,还 用 一 些 约 克 郡 大 白猪 来 进 
行 杂 交 ， 

生产 肉食 牛 的 饲养 场 位 于 日 德 兰 半岛 的 北部 和 西北 部 。 人 们 把 许 包 丹麦 牛 送 到 石勒 苏 益 格 
和 荷 尔 斯 泰 因 , 让 它们 长 到 成 熟 。 据 说 这 两 个 省 是 革 田 轮作 制 的 故乡 ,但 较 大 的 农场 主 在 1876 
年 条 纳 了 更 进步 的 不 用 休 耕 的 体制 。 在 这 里 ,冬天 用 干草 和 挫 有 亚麻 籽 饼 的 谷物 来 喂养 牛 。 人 
们 还 在 沼泽 地 上 喂养 牛 和 羊 ,后 者 一 般 用 科 蒋 沃 德 长 毛 绵羊 . 莱 斯 特 羊 和 林肯 种 羊 来 杂交 ,而 前 
者 则 大 多 具有 英国 短 角 牛 的 血统 。 一 个 哺乳 期 的 鲜 奶 产量 大 约 是 700 Bn. 

瑞典 目 1800 年 前 后 瑞典 靠 法 规 改 变 了 混合 间 种 制 以 来 (就 像 丹 麦 前 几 年 的 情况 那样 ), 直 
到 1870 年 前 后 ,新 土地 的 耕种 一 直 是 生气 勃勃 的 ,土地 面积 增加 了 2 倍 。 像 欧洲 的 其 他 地 方 一 
样 , 在 那 之 后 ,瑞典 也 面临 着 世界 竞争 ,因而 缩减 了 党 物种 植 业 而 发 展 起 乳品 业 和 畜牧 业 。 像 挪 
威 一 样 ,这 里 流行 的 方法 是 耕地 畜牧 化 。 广 义 说 来 ,这 种 方法 也 类 似 于 丹麦 的 做 法 。 在 细节 上 ， 
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瑞典 和 挪威 的 农业 发 展 与 西欧 其 他 地 方 一 样 ,总 体 情况 差不多 ,只 是 稍微 改变 了 牛 和 马 的 育种 
法 ,使 之 更 适应 本 国 的 气候 和 地 域 。 

意大利 ”在 这 个 国家 统一 期 间 (1861 一 -1870 年 ) 达 到 最 高 潮 的 意大利 复兴 运动 (Risorgim- 
ent0) 的 骚动 事件 ,对 地 主 和 农民 的 影响 并 不 大 。 政 治 变革 没有 改变 社会 结构 ,农夫 的 生活 仍 很 
困苦 。 农 产品 按 其 产量 的 大 小 依次 为 谷物 ,饲料 作物 . 酒 和 油 。 最 重要 的 作物 是 小 麦 , 但 是 还 需 
要 进口 一 些 以 平衡 消费 。 水 稻 是 皮 耶 迪 蒙 特 的 重要 作物 ,在 伦巴 第 也 有 种 植 。 到 处 都 种 植 玉米 ， 
而 乔 豆 则 在 意大利 中 部 和 南部 的 粗放 农业 区 占据 着 重要 的 地 位 。 在 这 个 时 期 ,马铃薯 就 像 甜 药 

- 样 ,种 植 面积 也 不 断 扩 大 ,但 在 1900 年 以 后 ,甜菜 的 种 植 面积 有 了 更 大 的 扩展 。 

虽然 在 18 世纪 80 年 代 意 大 利 就 有 少量 亚麻 出 口 , 但 自 1850 AUS , AJRA IE E A T 
积 减 少 了 。1850 年 ,在 西西 里 岛 .卡拉 布 里 亚 和 阿 普 利 亚 种 植 了 棉花 ,但 随 着 时 间 的 推移 ,棉花 
的 种 植 因 受 海外 竞争 的 影响 而 缩减 了 。 油 料 作 物 在 这 个 地 区 是 非常 重要 的 作物 。 

长 期 以 来 北方 的 牛 都 是 很 有 名 的 ,畜牧 业 继 续 存 在 于 比较 粗放 的 畜牧 场 上 ,主要 是 在 波 河流 
域 。 这 里 的 乳 制品 是 非常 好 的 。 一 些 著名 的 意大利 乳酪 ,例如 帕尔马 干酪 , 几 百 年 来 一 直 闻 名 于 
世 。 在 大 城镇 附近 有 鲜 奶 和 黄油 出 售 以 满足 当地 的 需要 。1850 年 ,这 个 国家 约 有 900 万 头羊 ， 
阿 普 利 亚 是 牧羊 业 的 中 心 。 那 不 勒 斯 国王 早 就 进口 了 一 些 美 利 奴 绵羊 。 尽 管 存在 海外 竞争 ,但 
意大利 的 牧羊 业 与 其 他 国家 不 一 样 ,并 没有 缩减 ,反而 发 展 了 ,1900 年 羊 的 总 头 数 比 1850 年 有 
较 大 的 增长 。 到 处 都 饲养 山羊 ,特别 是 在 南方 。 意 大 利 丝绸 工业 具有 悠久 的 历史 ,但 在 19 世纪 ， 
因 灾 害 而 编 减 了 。 

起 初 , 统 一 的 意大利 政府 对 农业 不 太 重 视 , 但 后 来 像 其 他 地 方 一 样 ,增设 了 实验 和 研究 机 构 ， 
还 为 发 展 农 业 教 育 做 了 一 些 努力 。 大 约 从 1870 年 开始 ,世界 谷物 市 场 的 建立 引起 了 价格 的 下 
跌 ,因而 从 那 以 后 ,面临 困难 的 农民 便 大 规模 移居 。19 世纪 80 年 代 , 移 民主 要 来 自 北方 ,90 年 代 
则 来 自 南方 。 很 难说 意大利 的 农业 在 这 关键 性 的 半 个 世纪 里 取得 了 足够 多 的 进展 ,以 使 国家 能 
对 付 新 的 情况 。 


1.6 热带 地 区 的 农业 


运输 业 的 发 展 使 温带 新 国家 的 农场 主 能 把 他 们 的 粗放 农产品 运 到 欧洲 ;同样 ,大 多 数 人 口 众 
多 的 热带 国家 的 产品 也 可 以 向 欧洲 大 量 出 口 。 在 17 世纪 就 已 引进 的 茶 .咖啡 .可 可 这 些 饮 料 ( 第 
开卷 ,第 1 章 ) ,到 了 19 世纪 已 被 认为 是 必需 品 。 东 印度 群岛 和 西 印度 群岛 的 砂糖 也 被 越 来 越 多 
地 消费 ,这 就 需要 发 展 很 好 的 机 器 来 加 工 它 (图 6)。 从 19 世纪 初 起 ,热带 的 甘蔗 就 面临 着 温带 
甜菜 的 竞争 ,但 直到 19 世纪 末 , 甜 菜 糖 才 开始 取代 甘蔗 糖 ， 长 期 在 意大利 和 西班牙 的 某 些 地 方 
生长 的 稻米 也 从 远东 进口 了 。 香料 也 是 很 早 就 从 那里 进口 的 物品 ,而 油 则 是 从 几 种 热带 植物 中 
榨取 的 。 来 自 西 印度 群岛 和 其 他 地 方 的 香 项 是 一 种 新 奇 的 水 果 , 但 不 久 其 他 水 果 也 接 旺 而 至 。 
然而 , 除 中 国人 和 日 人 种 植 者 也 许 对 农业 进行 了 某 些 改革 以 外 ,大 部 分 热带 农场 都 还 保持 看 三 老 
的 传统 。 双 叶 的 出 口 就 像 运 茶 的 快速 帆船 一 样 善 名 。 但 不 久远 东 就 受到 印度 . 锡 兰 和 爪哇 岛 的 
挑战 。 印 度 的 阿 萨 姆 邦 从 1869 年 起 开始 出 口 茶 叶 , 锡 兰 在 1875 年 后 也 出 口 茶 叶 了 。1909 年 
时 ,印度 尼 西 亚 的 爪哇 岛 上 有 50 000 英亩 土地 种 植 了 这 种 作物 。 当 白人 种 植 园 主 先 修筑 了 公 
路 ,并 成 为 最 早 在 锡 兰 无 人 居住 的 高 原 地 区 定居 的 居民 时 ,他 们 就 从 事 嘱 啡 种 植 业 。 后 来 在 
1837 年 到 达 的 一 个 种 植 园 主 采纳 了 西 印度 群岛 的 生产 方法 ;他 预料 种 植 的 所 有 作物 都 能 找到 很 
好 的 市 场 ,因为 在 1843 年 奴隶 解放 以 后 西 印度 群岛 劳动 力 不 足 ,产量 有 所 下 降 。 结 果 , 锡 兰 种 植 
了 大 量 的 咖啡 ,但 不 幸 的 是 灾害 和 瘟疫 影响 了 咖 罪 的 生产 。1870 年 ,出 口 量 达 100 万 美 担 , 但 到 
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作 技 术 也 不 十 分 高 明 。 人 金鸡 纳 树 是 
这 样 , 茶 叶 就 变 成 了 新 的 主要 品种 ， 
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这 可 能 是 因为 咖啡 树种 植 在 不 适宜 其 生长 的 土壤 中 ,而 且 耕 
种 取代 咖啡 的 作物 ,不 过 到 1900 年 就 已 经 被 人 们 放弃 JT 





图 6 fri Robinson) Al fil € AR (Russell)? B 2& CH PET 81.25 1850 和 年。 点 动机 .齿轮 和 棒 计 机 
Te TE [n] — ^T 3E a E AA fT) d De er n] EA ES SII 


上 生 土 长 在 热带 美洲 的 可 可 ,于 19 世纪 下 半 叶 在 热带 美洲 和 西 印 度 群岛 上 种 植 。1879 年 
黄金 海岸 引进 了 这 种 植物 ,但 到 1887 年 时 ,政府 仍 进口 可 可 ,以 补充 国内 的 需要 。 而 到 1893 年 ， 
me ee AZ E 3500 磅 可 可 ,到 1900 年 ,年 产量 已 上 升 到 125 73 BE. 1874 年 ,尼日利亚 当 
地 人 的 首领 从 斐 尔 南 多 波 岛 引进 了 这 种 作物 ,在 1914 年 , 即 第 一 次 世界 大 战 爆发 前 夕 ,那里 出 现 
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的 地 方 都 有 种 植 。 在 西 印度 群岛 和 南美 的 圭亚那 海 岸 到 处 都 种 植 甘蔗 ,甘肃 也 是 路 易 斯 安 那 
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外 国 芒 精 征 收 重税 的 董 断 措 施 的 鼓励 ,仍然 种 植 甘 蔗 。 劳 动力 短缺 也 波及 了 圭亚那 和 其 他 地 方 。 
东非 用 印记 人 来 补充 劳动 力 ,而 昆士兰 则 用 和 夏 威 丙 十 人 “ 黑 奴 "和 一 些 中 国人 来 补充 劳动 力 。 

$i HE) dE 1870 年 从 牙买加 出 口 的 ,有 人 认为 这 种 水 果 可 能 起 源 于 印度 。 加 那 利 群 岛 的 
居民 于 1516 年 就 在 他 们 祖先 种 植 大 麦 的 地 方 普 遍 种 植 了 香 共 , 使 它 成 为 一 种 主要 作物 。 在 
1550 年 以 前 , 香 蕴 已 普遍 种 植 于 西 印度 群岛 。 到 1900 年 ,在 热带 中 美洲 的 几 个 所 谓 “ 香 楚 共 和 
国 * 也 种 植 了 香蕉 。 

棕榈 油 是 从 1772 年 起 经 利物浦 常规 性 地 进口 到 英国 的 。 这 种 油 是 从 茂盛 地 生长 在 森林 中 
的 野生 棕榈 树 上 得 到 的 。1851 年 ,进口 量 已 达 3 万 吨 , 但 从 1860 年 前 后 起 ,这 种 贸易 面临 着 美 
洲 石蜡 的 竞争 。 棕 榈 油 的 采集 完全 依靠 当地 人 的 手工 操作 ,据说 在 这 种 采集 过 程 中 他 们 浪费 了 
许 包 油 。1887 年 ,尼日利亚 的 拉 各 斯 建立 了 植物 园 , 其 他 的 植物 园 也 相继 建立 。 在 1889 年 到 
1890 年 间 还 建立 了 一 些 实验 站 。 

RE WF 1830 年 首次 出 口 了 花生 。 这些 花生 部 分 是 在 冈比亚 以 外 的 地 方 种 植 的 ,或 者 是 由 
那些 来 这 里 种 两 三 熟 作物 后 就 走 的 农场 主 种 的 。 才 年 来 ,大 部 分 产品 都 运 到 法 国 。1859 年 的 出 
口 总 量 达 到 了 15 000 吨 。 热 带 和 亚热带 地 区 还 生产 其 他 的 油料 作物 ,如 锡 兰 的 香 芒 和 许多 用 植 
物 制 得 的 香水 和 香料 等 。 





1.7 小 结 


1850 年 至 1900 年 期 间 , 出 现 了 许多 技术 上 的 进步 。 例 如 ,发 明了 新 的 更 为 有 效 的 土地 排水 
方法 ,培育 和 繁殖 了 新 的 更 好 的 种 子 品系 ,牲畜 的 饲养 也 取得 了 进步 ,发 现 了 供给 动 植物 营养 和 
控制 灾害 的 新 方法 。 在 秘鲁 的 岛屿 上 ,在 智利 ,在 欧洲 和 非洲 ,开发 了 新 的 肥料 来 源 , 新 的 更 有 效 
的 农业 工具 和 机 械 也 被 设计 出 来 。 蒸汽 被 用 来 牵引 和 驱动 大 量 的 谷 仓 机 械 。 在 没有 使 用 蒸汽 机 
的 一 些 农场 里 ,强壮 的 牲畜 提供 了 较 好 的 牵引 力 。 尽 管 有 了 这 些 进步 ,整个 西欧 还 存在 着 农民 租 
异地 ,英国 和 美国 的 部 分 地 方 还 存在 着 小 农场 ,在 这 些 地方 , 为 了 微薄 的 收成 ,人 们 采用 简单 的 、 
传统 的 .费力 的 方法 从 事 着 艰苦 的 劳动 。 

以 前 空旷 的 北美 和 南美 以 及 澳大利亚 和 新 西 兰 地 区 ,如 今 都 已 被 人 们 开发 利用 ,生产 了 大 量 
的 谷物 和 肉 类 ,后 来 又 生产 了 乳 制品 ,逐渐 取代 帆船 的 蒸汽 船 能 够 很 容易 地 把 这 些 产 品 运送 到 欧 
洲 。 热 市 资源 得 到 了 开发 ,从 前 来 自 这 些 土地 上 的 奢 修 品 如 今 变 成 了 日 益 增 长 的 工业 人 口 的 必 
再 铝 。 旧 大 陆 的 农场 主人 发现 他 们 目 己 面临 着 从 前 并 不 存在 的 激烈 现 争 。 他 们 中 的 许多 人 借助 于 
科学 和 工程 技术 ,成 功 地 适应 了 这 场 挑战 。 
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2.1 食品 处 理 


大 多 数 生 食品 在 通常 条 件 下 很 快 就 会 变质 ,除非 它们 像 谷 物 和 豆 类 那样 含有 很 低 的 水 分 ,或 
像 昔 果 那样 有 结实 的 皮肉 ,或 像 坚 果 那 样 有 坚硬 的 干 克 。 变 质 的 主要 原因 是 霉 变 .发酵 .细菌 侵 
蚀 , 以 及 食品 自发 的 或 者 说 由 氧化 引起 的 化 学 变化 ,这 种 变化 通常 有 物理 变化 与 之 相伴 。 其 他 原 
因 还 有 昆虫 传染 和 大 小 老鼠 及 其 他 动物 的 破坏 (这 些 原 因 尽 管 常常 也 很 重要 ,但 在 这 里 暂 不 讨 
论 )。 有 鉴于 此 ,人 类 总 是 面临 着 储备 和 保存 食品 的 任务 ,尽管 还 没有 完全 了 解 其 道理 ,但 已 利用 
了 各 种 经 验方 法 来 解决 食品 变质 问题 。 然 而 , 自 工业 革命 以 来 , 随 着 城市 化 的 进展 ,以 及 与 之 相 
伴 的 人 口 急 剧 增长 ,特别 是 在 西欧 了 ,美国 和 以 欧洲 血统 为 主 的 那些 英 联 邦 国家 里 的 人 口 急剧 增 
长 ,这 一 任务 的 范围 不 断 在 扩大 。 

这 种 发 展 意味 着 ,直接 使 用 土地 ,并 直接 掌握 向 自己 提供 个 人 和 家 庭 所 需要 的 绝 大 部 分 食品 
的 手段 的 人 口 比例 进一步 减少 了 ,而 需要 供养 的 人 数 却 增 加 了 。 一 个 突出 的 例子 是 ,英格兰 在 
1801 年 的 总 人 口 不 足 900 万 ,但 到 1851 年 就 翻 了 一 番 。 在 我 们 考察 的 这 段 时 期 开始 时 ,乡村 和 
城市 的 人 口 大 体 上 相等 ,做 面包 所 需 的 谷物 只 有 大 的 四 分 之 一 是 进口 的 到 1901 年 ,人 口 达到 
f 3250 万 ,增加 的 人 口 几乎 全 是 城市 人 口 。 实 际 上 ,有 些 农村 的 土地 还 出 现 缩减 。 

人 们 最 近 把 为 方便 销售 .在 食品 有 益 于 健康 的 性 质 和 营养 价值 不 受 损 害 的 前 提 下 进行 的 食 
品 的 分 级 ,加工 ,保存 .包装 和 贮藏 ,统称 为 食品 的 处 理 。 这 些 工作 从 前 是 在 家 庭 和 小 企业 里 完成 
的 ,如 今 已 越 来 越 多 地 移 到 大 工厂 里 去 完成 了 。 这 一 概念 适用 于 对 包括 牛奶 在 内 的 生食 名 的 处 
理 ,对 咸 猪肉 和 重 火 腿 的 传统 加 工 和 乳 制品 (主要 是 乳酪 和 黄油 ) 的 制作 ,以 及 负 装 .冷冻 .脱水 等 
一 开始 就 需要 专门 的 工厂 和 设备 的 更 现代 的 处 理 过 程 ， 

在 近代 的 食品 厂 中 , 像 其 他 工业 活动 一 样 , 充 分 利用 了 科学 研究 和 机 械 化 设备 ,而 且 因 为 食 
品 的 性 状 是 如 此 的 多 样 化 ,食品 研究 现在 已 经 发 展 成 为 一 门 专门 的 学 科 , 即 食品 科学 一 一 它 是 化 
学 ,物理 学 ,生物 学 ,生理 学 和 营养 学 的 综合 。 因 此 ,食品 技术 实质 上 是 食品 科学 在 食品 处 理 上 特 
别 大 规模 的 (尽管 不 是 必然 的 ) 应 用 。 食 品 科 学 的 内 容 不 仅 包 括 发 现 新 的 工艺 技巧 ,而 且 还 包括 
比较 全 面 地 理解 和 控制 传 统 的 操作 方法 ， 

从 这 种 角度 来 看 ,1850 年 时 的 食品 技术 只 是 处 于 萌芽 阶段 ,而 1851 年 的 伦敦 世博 会 则 可 以 
说 是 标志 着 一 个 时 代 的 开端 。 对 外 贸易 在 某 种 程度 上 增加 了 可 得 到 的 食品 种 类 ,改进 了 的 本 国 
农业 方法 也 使 人 们 能 全 年 生产 新 鲜 的 内 类 ,而 不 用 在 秋天 层 室 大 部 分 牛 并 用 盐 腌 藏 牛肉 ,不 过 食 
品 的 处 理 或 多 或 少 与 它 长 期 以 来 的 情况 -个 样 。 人 大 们 把 话 着 的 牛 送 到 城 里 屠宰 ;谷类 加 工 是 在 
一 些 中 小 型 的 乡间 工厂 里 完成 的 ,它们 的 动力 是 由 风 或 水 提供 的 :许多 面包 是 在 家 里 或 面包 店 里 
志 制 的 ;乳牛 则 在 大 城镇 及 其 周边 地 区 饲养 ;许多 旅馆 以 及 私人 户主 和 农场 主 酿 造 着 他 们 自己 的 


T 法 国 是 一 个 例外 ， 


(26) 
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(28) 
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啤酒 。 虽 然 在 拿破仑 战争 时 就 发 明了 缸 头 食品 ,但 它 设 有 在 普通 市 民 中 产生 任何 影响 ,仅仅 在 军 
队 和 探险 队 中 使 用 。 虽 然 当时 人 们 已 经 掌握 了 机 械 冷 并 的 原理 ,但 还 没有 把 它 应 用 于 食品 ， 

另 一 方面 ,在 无 机 化 学 和 有 机 化 学 以 及 物理 学 方面 取得 了 重大 的 进展 ,特别 是 在 19 世纪 30 
年 代 和 40 年 代 期 间 。 对 生物 学 的 研究 也 变 得 相当 活 牙 ,而 且 引 起 广东 兴趣 ， 燕 汽机 大 大 全 进 了 
其 他 机 器 的 发 展 , 铁 路 铺设 了 , 兼 汽船 的 航行 开始 了 ,许多 工厂 建造 起 来 了 。 美 国 和 英国 的 殖民 
地 已 能 出 口 食品 以 换 回 工业 制品 (第 1 章 ) ,而且 韵 国 还 庆 除 了 目的 在 于 保证 本 国人 殿 应 和 保护 本 
国生 产 者 的 控制 小 麦 进 口 的 4 谷物 法 多边 码 10) 。 

然而 在 食品 技术 上 ,经 验 主义 仍 占 统治 地 位 。 在 食品 处 理 的 许多 方面 仍然 采用 非常 古老 的 
技术 。 大 自然 限定 了 我 们 食物 的 性 质 , 几 百年 的 实践 经 验 告诉 人 们 如 何 根据 自己 的 口味 和 身体 
需要 去 人 处理 食品 。 半 好 ,正如 关于 维生素 的 实践 经 验 和 研究 所 表明 的 那样 ,口味 和 身体 需要 这 两 
者 是 互相 关联 的 。 色 , 香 , 昧 俱全 的 东西 通常 是 有 营养 的 。 于 是 ,人 们 的 主要 着 眼 点 ,尤其 是 在 刚 
开始 时 ,自然 是 放 在 运用 机 械 手 段 上 , 放 在 发 明 那 些 适 于 采用 经 过 长 期 考验 的 方法 和 配方 的 设备 
以 进行 大 规模 的 生产 上 ,但 所 有 这 些 很 难说 是 真正 的 食品 技术 。 当 取得 合理 成 功 的 条 件 一 度 由 
经 验 来 证 实 的 时 候 , 甚 至 像 钠 装 和 冷冻 那样 较 新 的 加 工 方法 也 是 如 此 。 简 言 之 , 正 是 工 程 师 和 实 
际 工作 者 首先 拥有 主要 权力 。 实 际 上 ,科学 几乎 没有 占据 主导 地 位 ,因为 当时 的 第 一 流 科 学 家 主 
要 专心 于 建立 科学 知识 的 体系 ,这 是 为 科学 本 生 的 利益 ;而 不 是 为 它 的 直接 实用 价值 ， 

在 19 世纪 的 最 后 25 年 里 , 伦 训 城市 同业 公会 技术 教育 促进 会 (City and Guilds of London 
Institute for the Advancement of Technical Education) 空 施 了 科学 学 科 的 考试 ,技术 学 校 和 学 院 
也 在 1889 EAA AM BH) Technical Instruction Acets) 颂 布 以 后 开始 发 挥 作 用 。 然 而 ,在 这 
以 前 [皇家 |] 艺术 协会 已 通过 讲演 和 讨论 做 了 大 量 教 励 应 用 科学 知识 的 工作 。 像 1886 年 建立 的 
旨 在 对 酿造 工艺 进行 科学 研究 的 酿酒 研究 院 (Institute of Brewing) ,以 及 大 不 列 颠 和 爱尔兰 全 
国 面包 师 和 甜食 师 协 会 (National Association of Master Bakers and Confectioners of Great Brit- 
ain and Ireland) ,都 雇用 了 化 学 家 和 顾问 。 然 而 在 1900 年 以 前 ,只 有 很 少 的 食品 商行 拥有 自己 
的 实验 室 或 长 期 雇用 化 学 家 ,而 且 直 到 第 一 次 世界 大 战 以 后 ,科学 研究 才 系 统 地 涉及 食品 和 问题， 
这 项 工作 有 的 是 靠 政府 部 门 去 做 的 ,有 的 是 靠 食 品 制造 商 协会 去 做 的 。 

从 此 以 后 ,具有 上 自然 科学 素养 ,特别 是 化 学 素养 的 食品 技师 越 来 越 多 地 占据 了 管理 地 位 ,而 
且 每 个 有 名 的 食品 商行 都 建立 了 自己 的 实验 室 。 但 是 在 1900 年 ,经 验 主义 和 经 验 法 则 并 未 被 废 
fe. HEB 1911 年 ,在 4 面包 制作 技术 (The Technology of Bread-making) 这 部 里 程 碑 式 著作 
HW RCW. Jago) AW: C * ARCW. C. Jago) 引 用 了 一 位 一 流 面粉 厂 主 的 私人 通信 ,在 
信 中 这 位 面粉 三 主 认为 ,实验 室 工作 的 作用 是 “成功 的 和 经 济 的 运作 以 及 保持 高 质量 的 稳定 产品 
的 一 个 必要 条 件 ”。 然 后 , 双 ， 杰 区 和 驳 ，C， 杰 戈 写 道 , 化 学 家 构成 "机械 的 一 个 新 轮子 ,这 个 
新 轮子 并 不 受到 对 其 通常 运行 负责 的 那些 人 的 欢迎 ”, 即 并 不 受到 面粉 厂 工 涉 和 其 他 人 人 的 欢迎 。 
他 们 极力 主张 ,雇主 对 化 学 家 《应 持 耐 心 和 同情 的 态度 ,而 化 学 家 则 应 变 得 老练 些 。 

在 这 一 段 概述 之 后 ,让 我 们 来 谈 谈 处 理 食品 的 名 种 加 工 方法 。 这 些 方法 可 以 粗略 地 分 为 “ 传 
统 的 "和 "现代 的 ”两 大 类 。 传 统 的 食品 加 工 方 法 包括 ; 晒 干 和 风干 ed A A SL 
十 结合 起 来 进行 ;用 醋 或 酶 和 盐 来 腌 制 , 有 时 还 加 些 糖 ;用 糖 来 保存 食品 ;用 酸 或 酒精 发 醇 来 保 
仔 , 如 乳酪 , 泡 荣 葡萄酒 和 啤酒 。 用 这 些 方法 处 理 过 的 食品 在 外 观 和 味道 上 通常 都 和 原 物 大 不 
相同 ,但 经 过 这 样 处 理 以 后 ,它们 不 仅 能 得 以 保存 ;而 且 还 能 更 适合 人 们 的 口味 。 

现代 的 加 工 方法 有 铅 装 ,冷冻 、 脱 水 (也 就 是 在 科学 控制 的 条 件 下 ,在 专门 制造 的 设备 里 , 利 
用 燃料 发 出 的 热量 来 进行 干燥 ) 以 及 借助 于 有 毒化 学 品 来 保存 。 在 这 些 加 工 方法 中 , 奖 量 处 理 是 
否 戌 功 的 尺度 通常 是 用 加 工 好 的 食品 写 新 鲜 的 原料 相 比 ,或 者 与 原料 经 京 人 锤 或 其 他 制备 方法 后 
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供 正常 食用 的 一 些 食品 形态 相 比 ,看 其 相似 程度 如 何 。 

应 该 注意 的 是 ,前 面 所 述 的 所 有 方法 实质 上 是 为 保存 容易 腐烂 的 食品 而 采取 的 方法 ;也 就 是 
说 ,它们 的 目的 是 抑制 .消灭 或 逐 出 各 种 导致 变质 的 因素 。 男 外 ,我 们 还 有 像 党 物 加 工 ,啤酒 酿 
制 ,面包 制作 ,糕点 、 饼 干 和 甜食 制作 等 古老 的 加 工 方 法 。 在 这 些 情况 下 ,原料 已 得 到 很 好 的 保 
存 :设计 这 些 加 工 方法 的 目的 是 使 它们 转变 成 适 于 食用 的 状态 。 
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从 传统 的 加 工 方法 开始 ,以 完全 或 几乎 完全 属于 我 们 所 考察 的 这 一 时 期 成 就 的 加 工 方法 告 
£X ,来 比较 详细 地 阐述 各 种 食品 的 加 工 方法 ,是 最 方便 的 了 。 

1850 年 , 石 磨 加 工 是 英格兰 使 用 的 唯一 方法 ,大 约 就 在 那个 时 候 , 在 磨 石 的 驱动 .平衡 和 冷 
却 方面 进行 了 许多 改进 。 为 了 得 出 最 细 的 面粉 ,人 们 用 些 绸 网 纱 筛 布 代 替 了 亚麻 线 筛 布 或 羊毛 
往 布 。 在 英格兰 式 的 磨 面 法 , 即 所 谓 ”" 低 位 磨 面 法 "(low milling) 中 ,两 片 磨 石 从 一 开始 就 紧密 接 
触 , 因 而 胡麻 过 程 是 连续 的 。 这 样 , 用 英格兰 的 优良 小 玫 可 以 加 工 出 又 网 又 白 的 面粉 。 这 种 英 格 
2 aU KHERA OSEAAN 85 26) RIBE RS XX GE 13.5%). BERE SEE SX (8 FL 95 B XE ,都 会 
[d ri p PARURE BC FARAH. ARH 3s BRE TREE. BRE A ERR np Ree 
UE BOE DE RUE TEA RAR RE. me Re UE E B5 A RA 
JE ^E IST A D xc Rr E npn Ern A CRI TL e A) Fr L4], S HRS LH de ECCE: Fu TR 
Ay. LAGER OAR 1.5 B9 SAMA ARK B HERA NEZ TE HS AE 
HEADE: MAMESERA ASHE PE. AT n RR EE BS BY TRE EE. S HAS HB BS T ER 
就 会 因素 油 的 氧化 而 败坏 。 

在 欧洲 大 陆 ,特别 是 在 匈牙利 ,采用 “高 位 磨 面 法 "(high milling, — BE" 8 BE”) CART Ae 
问题 。 这 种 方法 最 初 使 两 块 磨 石 相隔 足够 大 的 距离 ,使 它们 仅仅 能 压 碎 或 者 说 “ 杀 死 ”小 麦 ,然后 
再 分 级 地 使 它们 靠拢 ,而 且 在 每 级 磨 完 后 都 要 得 一 下 碾 过 的 东西 。 这 种 磨 面 法 可 以 生产 出 人 们 
非常 需要 的 又 细 又 白 的 面粉 。 

大 约 在 1840 年 ,匈牙利 引 人 了 入 轴 式 磨 面 法 ,用 以 代替 “高 位 磨 面 法 *。 滚 轴 式 磨 面 是 让 和 丛 
物 在 几 对 接续 排列 的 带 有 特殊 螺旋 沟 槽 的 滚 轴 之 间 通 过 , 紧 接 着 再 让 和 谷物 在 几 对 普通 滚 轴 之 间 
通过 来 进行 磨 面 的 。 像 “高 位 磨 面 法 "一 样 , 这 种 磨 面 法 也 是 分 级 (时 有 “中 断 光 进行 的 ,而 且 这 种 
方法 还 能 用 同一 种 小 麦 生产 出 5 种 或 6 种 不 同 质量 的 面粉 。 最 后 的 结果 是 将 热 皮 几 乎 完全 从 面 
粉 中 分 离 出 来 。 麦 胚 和 上 胚 鳞 的 组 织 与 胚乳 不 同 , 它 们 也 是 一 种 被 分 离 出 来 的 成 分 ,因而 面包 里 也 
不 他 在 麦 且 和 胚 鳞 的 成 分 。 美国 不 久 就 采用 了 这 种 滚 轴 式 磨 面 法 ,而 且 这 样 生产 出 来 的 面粉 比 
用 石 磨 法 磨 制 英格兰 小 麦 生产 出 的 面粉 更 白 , 更 受 人 们 欢迎 ,因而 很 快 就 大 量 向 英格兰 出 口 。 这 
种 面粉 一 般 要 比 用 英格兰 小 麦 制 成 的 面粉 “更 有 劲 ", 也 就 是 说 ,用 它 和 成 的 面 比较 黏 ,吸收 的 水 
更 多 (这 样 每 袋 面粉 可 以 生产 更 多 的 面包 ) ,而 且 不 受 油 和 才 胚 中 淀粉 酶 的 影响 ,不 容易 败坏 和 生 
成 才 芽 ,通常 还 可 以 用 它 制 成 又 高 又 好 吃 的 “ 塔 形 ”(piled) 面 包 。 

太 众 的 需要 以 及 英格兰 在 小 麦 自给 能 力 上 越 来 越 差 这 个 事实 ,迫使 能 够 担负 得 起 设备 改造 
的 英格兰 工厂 主 采用 了 滚 轴 麻 面 法 ,从 而 使 他 们 免 遭 破产 或 被 大 企业 所 兼并 。 这 个 过 程 始 于 19 
世纪 70 年 代 后 期 ,到 了 1891 年 ,卡特 (J]. Harrison Carter) 在 对 (皇家 ) 艺 术 协 会 的 演讲 中 指出 ， 
英格兰 的 滚 轴 磨 面 .清理 和 精制 技术 是 非常 先进 的 ,并 声称 英国 的 面粉 厂 在 世界 上 是 最 好 的 。 除 
了 在 清理 .选取 (筛选 ) 和 按照 面包 师 的 要 求 混 人 台 小 麦 方面 不 断 有 所 改进 外 ,在 1890 年 至 1900 年 
[8] , 磨 面 方 法 几乎 设 有 什么 重大 的 变革 ,只 是 进 人 20 世纪 以 后 ,在 漂白 面粉 和 摊 人 “添加 剂 * 以 增 
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加 面团 强度 方面 才 开 始 有 人 取得 专利 。 然 而 , AK ERR RAE d ELE S 
车 ,如 来 不 用 所 ,就 不 能 将 某 些 面粉 制 成 面包 ;但 是 它 的 需要 量 竟然 使 得 它 在 英国 遭 到 禁用 [1875 
FAR Im FE) (Food Act) |, 


2.3 面包 制作 


面粉 加 工 方面 的 变革 和 外 国 小 麦 的 进口 当然 会 影响 面包 的 质量 ,大 约 从 1880 年 开始 ,面包 
昨 们 就 想方设法 得 到 适合 做 各 种 产品 的 面粉 。 为 了 制作 面包 ,他 们 希望 得 到 有 劲 的 面粉 ,用 这 种 
面粉 可 以 制作 高 高 的 具有 精 白面 包 心 的 塔 形 面包 。 就 实际 的 烤 制 操作 而 论 ,一 直到 1900 年 ,小 
的 面包 房 还 不 懂得 机 械 化 ,但 在 大 城镇 的 面包 房 里 ,大 约 在 1850 年 就 出 现 了 发 面 和 揉 面 机 器 ,而 
日 其 他 国家 也 采用 了 这 些 机 器 。 烤 制 前 用 来 切割 . 称 重 和 模压 面包 的 自动 化 机 器 的 制造 遇 到 了 
较 大 的 困难 ,因而 它们 很 晚 才 问世 。 大 约 在 1850 年 ,也 是 在 大 面包 厂 里 ,用 燕 汽 管道 加 热 的 珀 金 
斯 (Perkins) 炉 开始 代替 老式 的 煤 炉 或 焦 谱 加 热 炉 。 这 些 清洁 而 又 容易 控制 温度 的 蒸汽 加 热 炉 
仍 不 断 有 些小 改进 。 其 中 的 一 种 改进 是 在 炉子 中 增设 一 个 拉 板 以 形成 炉 底 , 这 块 拉 板 能 被 拉 进 
拉 出 以 装 料 取 料 ,在 装 和 形状 整齐 划一 的 原料 的 情况 下 ,这 种 拉 板 最 起 作用 。 从 前 ,往往 是 用 带 
长 柄 的 局 铬 局 铲 来 装 料 取 料 的 ,这 样 烤 制 面包 不 但 时 间 较 长 ,而 且 为 了 避免 烤 得 不 均匀 ,通常 要 
使 炉子 前 部 的 加 热 温 度 比 后 部 要 高 一 些 ， 

除了 对 面粉 强度 进行 研究 和 发 明了 能 由 面包 师 去 实施 的 强度 检验 法 以 外 ,人 们 还 在 改进 所 
用 薛 合 的 纯度 和 活性 ,以 及 使 它 以 方便 的 形式 出 现 等 方面 做 了 大 量 工作 。 这 种 酵母 最 早 主 要 是 
作为 酒 三 酵母 而 从 荷兰 和 法 国 进 口 的 ,起 初 它 含 有 淀粉 ,这 是 作为 酵母 的 干燥 剂 和 助 眠 剂 而 添加 
进去 的 。 由 于 改进 了 制作 和 提纯 的 方法 ,克服 了 压制 酵母 块 的 困难 ,到 我 们 所 论述 时 期 即将 结束 
时 ,市 场 上 卖 的 酵母 大 多 数 只 含 纯 粹 的 酵母 细胞 了 . 


2.4 ERRAR 


通过 腌 制 和 烟 填 加 工 来 保存 肉 和 鱼 的 方法 是 非常 古老 和 普遍 的 (第 工 卷 ,第 11 章 ); 事 实 上 ， 
罗马 时 代 的 一 些 腌 制 威 猪肉 的 方法 与 英国 的 一 些 古 老 的 干 腌 加 工法 非常 相像 。 在 这 些 方法 中 都 
没有 提 到 使 用 硝 石 ,然而 在 1850 年 以 前 , 腌 制 用 的 混合 物 中 都 已 含有 硝 石 。 大 概 从 英国 与 印度 
的 早期 贸易 时 代 起 ,西方 就 使 用 了 硝 石 。 在 印度 , 硝 石 是 土壤 表面 风化 作用 的 产物 。 咸 猪肉 上 的 
粉红 色 就 是 因为 使 用 了 硝 石 的 缘故 , 毫 无 疑问 , 硝 石 因此 而 受到 人 们 的 欢迎 。 

TE 20 世纪 20 年 代 后 期 腌 制 工业 大 发 展 以 前 ,除了 艾 尔 郡 腌 制 法 是 把 猪肉 泡 在 盐水 饶 内 来 
腌 制 的 以 外 ,美国 生产 的 威 猪肉 大 部 分 是 干 腌 的 。 在 丹麦 , 钠 内 泡 腌 法 颇 受 欢迎 ,因为 这 种 方法 
既 快 速 ,又 最 适合 于 大 规模 生产 。 现 在 , 它 几 乎 已 变 成 了 普遍 采用 的 方法 。 

在 1850 年 以 前 , 仅 在 冬季 腌 制 威 猪肉 和 火腿 ,而 且 且 得 非常 威 ,也 就 是 说 肉 内 含有 9% 的 
蕊 , 搜 肉 所 合 的 盐分 比 肥 肉 要 多 一 些 。 这 是 贮藏 食品 的 需要 ,但 大 约 从 1850 年 开始 ,可 以 全 年 脐 
制 咸 猪肉 了 ,其 方法 是 在 加 冰冷 却 的 地 窖 里 腌 制 , 后 来 (大 约 在 1880 年 ) 则 采用 了 机 械 制 冷 的 方 
法 。 这 样 就 可 以 全 年 腌 制 比 较 淡 、 比 较 瘦 的 威 猪肉 了 ,其 中 的 盐分 仅 5% 左 右 ,从 而 更 适合 于 经 
常 坐 着 工作 和 生活 的 城镇 居民 的 一 般 口味 和 营养 需要 ,因为 他 们 不 需要 太 多 的 脂肪 

直到 1925 年 左右 ,美国 对 腌 制 感 猪 肉 还 没 进行 过 系统 的 研究 ,其 他 地 方 也 研究 得 很 少 ;到 
1900 年 ,虽然 很 大 程度 上 以 工厂 规模 组 织 生产 , 但 仍然 使 用 着 传统 的 生产 方法 。 


2.5 乳 制品 Zl 


2.5 9L fell au 


在 分 别论 述 各 种 乳 制品 之 前 ,应 该 先 谈 谈 影响 所 有 乳 制 品 的 因素 。19 世纪 70 ERB 
条 冲击 英国 的 农业 ,尤其 冲击 着 长 期 以 来 -- 直 是 农业 的 主要 支柱 的 谷物 种 植 业 ( 边 码 10)。 此 时 
许多 农场 主 都 把 他 们 的 注意 力 转向 了 诸如 生产 乳 制 品 以 及 种 植 制 作 果 桨 用 的 水 果 类 的 生产 活 
动 , 因 为 这 些 产 业 的 前 景 似乎 比较 好 。 因 此 ,1876 年 在 伦敦 举办 了 乳 制品 展览 会 (Dairy Show) 
的 第 一 届 年 会 ,与 此 同时 ,还 成 立 了 英国 乳 制 品 业主 联合 会 (British Dairy Farmer's Associa- 
tion) 。 这 两 个 组 织 通过 演示 新 的 方法 和 器 械 ,以 及 传播 这 方面 的 各 种 最 新 信息 ,大 大 促进 了 屯 
制品 工业 的 发 展 ， 

牛奶 “有关 牛 奶 的 主要 问题 是 在 它 变 酸 之 前 把 它 运 出 去 。1860 年 以 前 , 随 着 铁路 的 发 展 ， 
人 们 才 开 始 从 农村 往 城镇 运送 牛奶 ;就 英格兰 而 言 ,1865 E A ^E B9 98E 35 ^F CGU 83 12) 刺 激 了 运 
奶 业 的 发 展 , 因 为 牛 瘟 迫 使 伦敦 和 其 他 一 些 大 城镇 的 乳品 商 在 全 国 到 处 寻找 牛奶 。 大 约 在 这 时 ， 
水 冷 式 冷 却 器 问世 了 ,借助 于 这 种 冷却 器 ,牛奶 便 可 在 乳牛 场 或 其 附近 被 冷却 ,这 种 方法 非常 有 
助 于 确保 牛奶 新 鲜 地 运 到 目的 地 。 长 期 以 来 ,牛奶 是 装 在 镀 锡 钢板 负 内 运送 给 乳品 商 的 ,这 种 镶 
子 一 直 可 以 令 人 满意 地 使 用 到 镇 锡 层 剥落 为 止 , 但 是 到 1900 年 前 后 ,人 们 开始 对 经 过 巴 氏 灭 菌 
法 处 理 的 瓶装 牛奶 有 了 需求 .。 

采用 巴 氏 灭 菌 法 的 目的 主要 是 为 了 防止 结核 病 的 扩散 ,因为 这 种 病 能 通过 牛奶 传播 。 美 国 
的 研究 表明 ,在 密封 的 巴 氏 容器 内 将 牛奶 加 热 至 140 下 达 20 分 钟 , 既 可 以 灭 菌 又 不 会 损害 牛奶 
的 味道 和 乳脂 .经 过 巴 氏 灭 菌 处 理 的 乳脂 仍 能 用 来 制作 黄油 。 

黄油 ”这 一 时 期 在 制作 黄油 机 械 装置 方面 的 最 大 进展 ,也 许 要 数 瑞典 工程 师 和 科学 家 拉 瓦 
尔 (Gustav de Laval) 于 1877 年 发 明 的 离心 式 乳 脂 分 离 器 了 。 这 些 机 器 大 约 在 1880 年 投入 使 
用 , 较 大 的 乳 制品 厂 都 迅速 地 采用 了 它们 ,从 而 节省 了 许多 劳动 力 和 空间 。1890 年 , 贝 切 托 尔 谢 
姆 (von Bechtolsheim) 进 …- 步 改进 了 这 种 机 器 ,其 方法 是 加 设 一 些 所 谓 的 阿尔 法 贺 盘 ,这 些 圆 盘 
在 滚 简 里 从 上 到 下 一 层 层 地 放置 ,把 滚 简 的 内 部 分 成 若干 个 蒲 层 ,从 而 能 更 快 更 好 地 分 离 乳 脂 。 
机 械 方 面 的 男 一 个 进步 是 利用 离心 装置 来 代替 一 种 叫做 “黄油 工人 ”(butter-worker) 的 手工 装置 
以 去 除 黄油 中 的 乳 清 。 人 们 认为 , 它 除 了 动作 更 快 以 外 ,还 改进 了 黄油 的 粒度 特性 。 

在 离心 式 乳 脂 分 离 器 发 明之 前 ,分 离 乳 脂 的 方法 是 把 牛奶 倒 在 一 些 用 襄 GOR E ul BERE E 
皮 制 成 的 大 浅 盘 里 洁 放 一 段 时 间 , 直 至 所 有 的 乳脂 浮上 来 。 然 后 将 乳脂 通过 一 个 穿孔 的 碟子 或 
$ M ^J BLA — 13108 1: HR [FE 1 一 3 天 ,使 之 熟化 ,再 搅 制 成 黄油 。 用 未 熟化 的 乳脂 做 成 的 黄油 
味道 不 好 .。 到 了 19 世纪 末 , 人 们 开始 使 用 各 种 培养 发 酵 剂 来 制作 黄 袖 和 乳 酷 ( 边 码 34) 。 

从 严格 的 技术 方面 来 看 ,最 重要 的 技术 进步 要 数 1890 年 左右 发 明 的 一 种 快速 而 简便 的 检验 
方法 , 它 可 在 几 分 钟 内 测定 牛奶 中 的 乳脂 会 量 。 这 种 方法 最 初 是 威斯康星 州 农业 实验 站 的 巴 布 
科 克 (S，M.， Babecock) 提 出 的 ,后 来 又 由 苏黎世 的 格 伯 (N. Gerber) 加 以 改进 。 这 样 的 测试 对 于 
评价 牛奶 的 质量 和 防止 往 牛 奶 里 摊 水 都 是 极为 有 用 的 ， 

乳 酷 ”大 部 分 地 方 性 的 乳 酷 早 在 1850 年 以 前 就 已 存在 ,其 制作 方法 完全 是 传统 的 。 甚 至 在 同 
一 个 地 方 , 由 于 制作 者 的 熟练 程度 和 判断 能 力 以 及 他 们 所 采用 的 配方 不 同 , 乳 酷 质量 也 会 相差 很 大 , 

19 世纪 50 年 代 最 著名 的 “ 切 达 "干酪 拉 (一 种 英国 干酪 ) 的 制造 者 之 一 ,是 萨 默 塞 特 郡 马克 斯 





D 叫 这 个 和 名字 是 因为 它 的 制作 方法 与 萨 黑 塞 特 郡 切 达 (Cheddar) 地 区 制作 乳酪 的 方法 一 样 ， 如 今 ,真正 由 农户 制作 的 切 
ik-F Bs de RRR ERS. APA ae EP A 
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人 里 (Marksbury) 的 哈 丁 (Joseph Harding) ,经 人 劲 说 他 把 他 的 方法 传授 给 芯 尔 郡 的 生产 商 。 哈 
丁 最 重要 的 诀窍 是 在 添加 干 胃 膜 产生 凝 乳 之 前 ,用 陈 乳 清 做 下 一 批 乳 酷 的 发 酵 剂 ,他 成 功 地 使 苏 
格 兰 切 达 干 酷 名 扬 天 下 。 

值得 注意 的 是 ,在 切 达 乳酪 的 家 乡 .英国 的 西部 ,工厂 体系 并 设 有 取得 进展 ;而 加 拿 大 ,美国 
和 澳大利亚 的 乳 制品 厂 制作 的 乳酪 却 都 是 切 达 型 的 。1889 年 , 艾 尔 郡 乳 制品 联合 会 (Ayrshire 
Dairy Association) WAR E R. J，Drummond) 给 他 们 传授 加 拿 大 人 的 制作 方法 。 当 时 已 有 
了 一 些 细菌 学 方面 的 知识 , 德 拉 蒙 德 批 评 哈 丁 总 是 加 酸 乳 清 发 酵 剂 的 制作 方法 。 他 认为 , 险 丁 方 
法 的 不 秋之 处 不 仅 在 于 这 种 做 法 是 在 牛奶 已 经 足够 酸 的 时 候 进 行 的 ,还 在 于 这 种 方法 会 不 断 影 
i PTH. EEE T. 38 I8. 18 0 2j 2RLE- EE RES UU CHE MRE. BARBRA 
一 种 标准 的 干 胃 膜 ,他 不 是 一 开始 就 使 用 发 醇 剂 ,而 是 完全 依靠 控制 做 乳酪 时 的 牛奶 温度 ,以 确 
保 熟 化 所 需 的 正确 酸度 来 决定 是 否 需 要 使 用 发 酵 剂 。 他 用 烙铁 试验 法 来 测定 熟化 程度 ,其 做 法 
是 把 烙铁 放 到 一 块 凝 有 屯 上 以 樟 出 凝 乳 中 的 乳 清 。 如 果 情 况 良 好 的 话 BARS ARBRE. 
在 拉 开 烙铁 时 会 将 凝 乳 抽 成 许多 长 丝 。 直 到 1899 年 ,人 们 才 用 滴定 法 来 测定 酸度 。 

1895 Æ, 3 ZR ERA 258 VE 8 UE 9c 3L B BJ 3 [o [6] EE. REPRE RAS Ex 
(Glasgow Technical College) fy 2& f Se 98 ALK WRC]. R. Campbell) fe BE 37 35 48 25 859] i 3L Fs 
7 & [a] BR EF S| AY. fib f] Ac BR FL EE EAE 8] Pp 3E ARES. AS 
AEE ,他 们 在 添加 干 骨 膜 前 ,用 乳酸 生物 体 的 纯 培 养 产 物 来 作为 发 酵 剂 。 

这 种 关于 如 何 靠 有 用 的 细菌 来 抑制 不 需要 的 细菌 的 发 现 是 很 有 价值 的 ,因为 这 一 发 现 指出 
了 如 何 去 确 保 正 确 的 熟化 程度 ,然而 , 它 并 不 表明 乳酸 细菌 是 熟化 的 原因 。 后 来 ,美国 的 巴 布 科 
be, Al fil 3e AR (Russell) 的 研究 表明 ,主要 的 催 熟 剂 是 酶 而 不 是 细菌 。1897 年 ,他 们 在 牛奶 中 发 现 
了 一 种 酶 ,这 种 酶 能 作用 于 酪 绰 白 而 生成 类 似 于 熟化 了 的 乳酪 中 出 现 的 那 种 分 解 产物 。 他 们 还 
发 现 , 干 胃 膜 里 的 胃 和 蛋白 酶 是 通过 其 蛋白 水 解 作用 而 促进 乳酪 熟化 的 。 这 些 酶 与 细菌 不 一 样 , 它 
们 能 在 25 一 45 下 的 温度 范围 内 起 作用 ,尽管 在 这 样 低 的 温度 下 制 出 的 乳酪 昧 道 比 通常 要 淡 一 
些 。 但 是 当 乳 酷 的 温度 变 为 通常 温度 时 ,这 种 情况 就 更 明显 了 。 这 一 点 与 在 山洞 里 制作 切 达 乳 
酶 的 旧式 方法 是 一 致 的 。 据 说 真正 的 切 达 干 酷 都 是 在 切 达 村 的 山洞 里 熟化 的 ,这 个 村 庄 就 因此 
而 有 名 了 ,而 切 达 干酪 的 名 字 也 是 由 此 而 来 的 。 

其 他 屯 制 品 除了 黄油 和 乳 酷 以 外 , 乳 制品 还 有 炬 乳 .全 脂 奶 粉 .脱脂 奶粉 .用 乳 清 制 成 的 乳 
糖 和 工业 用 的 酪 蛋白 。 所 有 这 些 产 品 都 是 在 这 个 时 期 开始 制作 的 . 

炼乳 工业 几乎 是 和 制作 黄油 .乳酪 的 工厂 体系 同时 诞生 的 ,尽管 牛顿 (Newton) 早 在 1835 年 
就 获得 了 一 项 英国 专利 , 霍 斯 福 德 (E.N. Horsford) 在 1849 年 已 用 添加 乳糖 的 方法 来 制作 炼 
FL. 1853 年 ,美国 康 涅 犹 格 州 利 奇 菲尔德 县 的 博 登 (Gail Borden) 经 过 10 年 的 实验 以 后 ,申请 了 
-项 关于 真空 制作 炼乳 的 专利 。 用 这 种 工艺 方法 制作 炼乳 时 ,自始至终 都 将 空气 排除 在 外 ， 这 
项 专利 批准 于 1856 年 , 博 登 在 经 过 两 次 失败 之 后 于 1860 年 在 纽约 州 开 办 了 一 家 工厂 。 博 登 在 
] 告 中 声称 ,他 的 炼乳 < 是 几乎 完全 脱水 和 没有 任何 添加 物 的 新 鲜 乡 间 牛 奶 。 医 学 科学 院 的 委员 
4: (Commitee of the Academy of Medicine) 认 为 这 种 炼乳 纯净 .可 舍 而 且 便 宜 ,在 乳品 贸易 记载 
中 是 独一无二 的 ”。 

虽然 这 种 加 工 方法 是 相当 粗糙 的 ,而 且 产 品 也 不 尽 完 美 ,但 在 美国 南北 战争 期 间 , 它 是 很 有 
价值 的 ,因而 从 那 时 起 这 种 制作 方法 便 迅速 传 开本。 

FATE 1856 年 , 博 登 还 制作 了 钢 装 甜 炼 乳 ,而 且 在 19 世纪 80 年 代 以 前 ,这 是 唯一 一 种 用 密封 
皮包 装 的 炼乳 食品 。 这 种 炼乳 虽然 在 微生物 学 意义 上 没有 消 过 毒 ,但 里 面 却 含 有 足够 的 糖 , 有 利 
于 保 存 。 未 加 糖 的 炼乳 是 像 普 通 牛 奶 那样 散装 出 售 的 ,瑞士 的 迈 恩 博 格 (J]，B.Meyenberg ) 最 先 
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在 1866 ^E SE v E] A GL 8] CAnglo-5wiss Condensed Milk 
Company) 的 工厂 里 生产 消毒 过 的 久 装 淡 炼 乳 。 迈 恩 博 格 在 这 
X LI LEN. M 1880 年 至 1883 年 间 一 直 摘 实验 ,最 终 取得 
三 成功 ,他 末 用 在 一 个 旋转 的 压力 容器 里 消毒 炼乳 的 方法 生产 
出 了 令 人 满意 的 产品 ,为 此 他 在 1884 年 申请 了 一 项 专利 。1885 
年 ,他 移居 美国 ,在 伊利 诺 颁 州 的 海尔 维 第 亚 炼 乳 公 司 (Helve- 
tia Milk Condensing Company) 工作 。 不 久 , 他 便 在 美国 的 中 西 
妾 和 太平 洋 宙 将 创建 了 许多 工厂 。 到 1900 年 ,炼乳 已 经 成 为 一 
种 重要 的 产品 。 然 而 , 它 仍 有 一 种 “者 过 "的 味道 ,而 且 直 到 
1900 4 , RE dk CBE] 7) 仍 是 当时 所 用 的 唯一 一 种 蒸发 器 。 

奶粉 ”英国 于 1855 年 批准 了 第 一 项 关于 奶粉 的 专利 。 这 
种 加 工 过 程 是 先 往 鲜 牛奶 里 放 人 一 些 纯碱 ,然后 在 一 个 敞开 的 
蒸汽 铅 里 将 鲜 牛 奶 蒸发 到 类 似 干 面 的 程度 。 加 入 碎 糖 后 ,再 把 | =i 
它们 放 入 滚 轴 间 压 成 条 状 ,经 过 进一步 的 干 煤 后 , 磨 成 粉 状 。 放 mo CARCER 
和 人 一 些 碱 的 目的 是 使 酷 重 日 更 容易 乳化 ,在 最 后 阶段 中 , 糖 能 使 1890 年 ， 
这 些 奶 粉 形成 膝 粒 状 。 后 来 的 改进 是 利用 真空 周 来 代替 涂 口 镶 
以 使 牛奶 脱水 。 用 这 种 方法 制作 的 脱脂 奶粉 要 比 全 脂 奶粉 更 好 一 些 ， 

ZAR FAE 1883 年 发 明 的 一 种 流行 的 奶粉 制品 ,并 于 1887 年 首次 在 市 场 上 销售 。 
它 是 用 捧 有 一 定 比例 的 麦 精 和 面粉 的 牛奶 制作 的 。 

1898 年 ,美国 市 场 上 出 现 了 不 加 任何 添加 物 的 奶粉 。 几 乎 与 此 同时 ,关于 各 种 类 型 的 薄膜 
( 漆 轴 ) 干 燥 占 被 授予 专利 。 不 入 又 出 现 了 喷雾 式 干 燥 器 ,加 之 装 钢 方 法 也 得 到 改进 ,因而 奶粉 的 
质量 不 断 提高 。 





2.6 人 饼干 


制作 饼干 的 主要 问题 ,是 一 种 在 大 规模 生产 中 如 何 把 握 原料 的 操作 性 问题 ,而 不 是 我 们 以 前 
所 考虑 的 那些 问题 。 所 用 的 配方 与 小 规模 试验 所 确定 的 配方 差别 很 小 或 根本 没有 差别 ,也 不 像 
制作 面包 那样 需要 控制 生物 过 程 ,更 不 像 制作 铅 头 和 冷冻 食品 那样 需要 开发 未 知 的 领域 。 不 论 
生产 规模 怎样 ,必须 年 复 一 年 精确 地 重复 生产 出 大 众 所 熟 悉 和 训 爱 的 饼干 ，。 

饼干 工业 的 进步 ,不 仅 在 于 确保 产品 质量 标准 ,而 且 在 于 提高 生产 效率 和 扩大 生产 规模 , 同 
时 还 要 发 明 出 新 的 受 人 欢迎 的 配方 。 发 明 新 配方 主要 是 熟练 的 厨师 的 职责 ,而 不 是 食品 工艺 师 
的 职责 ,虽然 通常 很 难说 出 这 两 者 的 界线 在 哪里 ， 


在 这 一 时 期 的 50 年 里 ,人 们 引信 了 一 些 用 来 混 人 台 配 料 和 拖 面 的 机 器 。 抒 好 的 面团 接着 被 压 


和 面 机 党 压 成 合适 的 厚度 ,然后 再 通过 其 他 一 些 机 器 被 切 成 所 需 的 尺寸 和 形状 ,并 印 上 图 形 、 字 和 母 
等 。 通 常 将 切割 成 形 的 生 面 放 在 盘子 上 ,然后 以 可 以 控制 的 速度 让 它们 连续 不 断 地 通过 加 热 到 
适当 温度 的 炉子 ,接着 再 进 人 包装 间 。 

在 这 样 的 工艺 过 程 中 ,产品 的 一 致 性 完全 取决 于 维持 相同 的 条 件 并 使 用 相同 的 原料 。 制 作 
饼干 的 面粉 最 好 由 硬度 低 的 英国 小 麦 磨 制 而 成 ,这 种 面粉 的 提取 率 比 较 低 ;在 选择 和 混 人 台面 粉 时 
需要 有 较 高 的 技能 。 其 他 的 原料 一 一 黄油 . 糖 , 牛 奶 等 ,也 必须 达到 规定 的 标准 ,而 且 正 如 我 们 看 
到 的 那样 ,只 基 到 我 们 考察 的 这 一 时 期 即将 结束 时 ,人 们 才 借 助 于 实验 室 中 的 实验 并 利用 仪器 和 
自动 装置 来 鉴别 食品 原料 和 控制 加 工 过 程 ， 
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2.7 ”腌渍 食品 .调味 品 .调味 汁 和 糖 腌 食品 


在 1850 年 ,这 些 贮藏 食品 一 般 都 是 在 家 里 制作 的 ,只 有 少数 几 家 高 级 食品 厂 以 较 小 规模 进 
TE. MRAM) EONAR MR BRERA A B3 ERAT ok A BT IRATE 
来 制作 的 ,而 且 还 具有 装饰 精致 的 包装 。 后 来 , 随 着 世界 形势 的 变化 以 及 合适 的 原料 变 得 更 容易 
获得 ,贮藏 食品 的 生产 规模 逐渐 扩大 ,价格 也 变 得 比较 便宜 。 

如 前 所 述 ( 边 码 10) ,在 19 世纪 70 年 代 , 糖 腌 食品 的 工业 生产 得 到 很 大 的 推动 ,因为 当时 从 
物 生产 和 一 般 的 农业 都 很 萧条 ,遭受 压力 的 农场 主 被 迫 去 寻找 像 水 果 栽 培 和 驴 制 品 生 产 这 样 的 
其 他 收 人 来源。 格拉 德 斯 通 (Gladstone) 等 政治 领袖 的 确 劝 说 过 人 们 去 这 样 做 ,而 且 , 热 情 的 自 
申 党 新 教 教徒 开办 了 一 些 最 早 的 果 桨 厂 也 不 是 偶然 的 。 他 们 发 现 , 他 们 的 顾客 主要 是 在 工业 区 ， 
特别 是 在 英格兰 北部 ,而 且 随 着 消费 者 的 增加 ,他 们 的 生产 也 兴旺 起 来 。 

起 初 ,他 们 的 生产 活动 在 很 大 程度 上 受 水 果 收 获 季 节 的 限制 :他 们 在 冬天 出 售 夏 秋季 生产 的 
Pin, AR ATRARR LEAR ,他 们 不 入 又 转 而 增加 生产 橘子 香 ( 最 初 是 由 苏格兰 的 一 家 
TJ Æ 1797 年 制作 的 ) . 甜 馅 .圣诞 布丁 ,餐桌 果冻 RRA ERR SA BoB 19 世纪 末 又 
开始 生产 水 果 饶 头 。 他 们 还 利用 在 可 以 密封 的 大 石 拼 和 石 桶 里 进行 加 热处理 的 方法 来 保存 大 量 
的 果肉 ,使 果 敬 的 生产 制作 不 受 季 节 的 限制 。 当 然 ,用 这 些 果肉 制 成 的 果 蘑 味道 不 如 用 新 鲜 水 果 
制 成 的 果酱 。 

正 像 饼 干 的 生产 情况 一 样 , 这 些 产品 或 是 基于 类 似 于 厨房 里 所 用 的 那些 经 过 反复 试验 的 配 
方 , 或 是 基于 由 顾问 和 一 些 希望 推荐 他 们 想法 和 经 验 的 人 或 希望 确保 长 期 被 雇用 的 人 所 提供 的 
示范 和 信息 。 到 1900 年 ,虽然 大 部 分 制作 这 些 食品 的 工厂 有 了 他 们 自己 的 训练 有 素 的 工程 师 ， 
而 且 在 机 械 化 方面 有 了 很 大 的 进展 ,但 是 很 少 ( 如 果 有 的 话 ) 亡 用 训练 有 素 的 化 学 家 或 拥有 用 来 
检验 原料 或 成 品 和 进行 研究 与 实验 的 实验 室 。 上 乘 果 桨 的 制作 者 大 概 从 未 听 说 过 有 果 胶 这 种 东 
西 , 它 是 水 果 中 所 含 的 一 种 能 使 果 区 和 果冻 凝结 的 物质 ,但 是 他 们 却 根据 经 验 知道 能 够 制作 出 最 
好 果 划 的 水 果 种 类 和 条 件 : 他 们 还 知道 ,不管 草 莓 和 木 莓 质量 和 多么 好 ,总 是 需要 往 它 们 里 面 加 人 

- 些 者 沸 的 鹅 莓 汁 或 苹果 计 。 在 制作 果 痪 的 过 程 中 ,工人 们 除了 通过 观察 果 香 元 制 时 出 现 的 外 
表 变 化 和 果 黎 从 长 柄 金属 是 或 漏 处 上 滴 落 的 状况 以 外 , 果 和 殴 签 上 没有 什么 可 以 用 来 帮助 他 们 选 
树 昼 小 丈 制 的 正确 时 刻 的 装置 。 然 而 , 当 1990 年 前 后 引进 了 能 够 指示 何 时 达到 形成 最 佳 果 冻 所 
需 的 适宜 精 浓 度 的 果 罗 赦 制 温 度 计 时 ,技能 熟练 的 工人 们 仍 常常 愿意 采用 自己 的 习惯 方法 而 且 
很 少 出 错 。 事实 上 ,这 种 温度 计 往 往 会 因 大 气压 的 突然 变化 而 发 生 差 错 , 除 非 使 用 者 们 已 经 考虑 
到 了 这 样 的 变化 。 


2.8 现代 贮藏 方法 一 一 缸 藏 法 


和 传统 方法 相 比 ,现代 的 食品 贮藏 方法 对 现代 人 生活 方式 的 发 展 作 出 了 更 大 的 贡献 ,而 且 它 
对 进行 现代 规模 的 战争 也 起 到 了 更 大 的 作用 。 除 了 在 第 二 次 世界 大 战 后 才 赵 于 成 熟 的 脱水 干燥 
法 以 外 ,所 有 这 一 类 贮藏 方法 都 是 在 我 们 所 讨论 的 这 个 时 期 内 确立 的 ,并 且 发 挥 了 重要 的 作用 : 
尽管 当时 还 没有 形成 批量 生产 线 , 但 我 们 仍然 要 较为 详细 地 描述 它们 。 

1850 年 ,巴黎 的 糖果 制造 商 弗 朗 索 瓦 ， 阿 佩 尔 (Francois Appert，? 1750 一 1841) 取 得 了 两 
项 独创 的 技术 成 果 , 他 最 先 用 密封 和 加 热 的 方法 在 一 个 密封 容器 里 贮藏 了 许 雪 不 同 的 食物 ,此 即 
阿 俱 尔 贮藏 法 (appertisation)。 阿 佩 尔 把 他 想 要 保存 的 食品 装 在 玻璃 瓶 或 拼 里 , 松 松 地 塞 住 瓶 


2.8 BAL GUT IE 


L1 ,然后 把 它们 唐 在 热 水 池 里 ,经 过 一 段 靠 经 验 确 定 
的 足 铝 长 的 时 间 以 后 ,再 把 瓶 盖 塞 紧 并 用 人 台 适 的 材料 
€ B. 

最 重要 的 进步 是 英格兰 在 1811 年 时 将 阿 佩 尔 的 
FRO FSO £€ 3h. FE (Peter Durand) 在 
1810 年 取得 了 第 一 个 利用 马口铁 的 专利 (英国 专利 第 
3372 号 ) ,但 设 有 迹象 表明 他 曾 参 与 过 鳅 头 经 营 。 然 
而 ,其 他 人 却 这 样 做 了 ,并 且 到 1814 年 , 唐 金 
(Donki f /R C HalD A 5 2 7E [A RI T MUR EH 
Alife LP. 1825 年 ,在 帕 里 (Parry) 的 第 三 次 北极 之 
行 中 也 带 上 了 贸 头 食品 (图 8 和 图 版 4B)。 从 图 9 可 
以 看 到 19 世纪 50 年 代 的 一 家 — 典 型 的 龟头 厂 ， 

第 二 个 进步 是 用 高 于 沸水 的 温度 去 者 盛 有 肉 的 馈 
头 , 者 的 方法 有 两 种 :用 高 压 消 毒 锅 和 用 氯 化 钙 池 。 阿 
佩 尔 本 人 使 用 的 是 高 压 消毒 锅 , 但 不 知 他 是 不 是 第 一 
小 这 样 做 的 人 。 从 他 们 产品 的 可 靠 性 来 看 ,也 可 能 某 
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c Hi 19] fr 3c [8] fé SG d C. Ee fH]. T ixdge 7r iE. [HE 1851 年 世界 博览 会 的 官方 目录 来 看 , 甘 布 尔 
(J. H. Gamble) H MITC £82 FA T TESI dg T Hk 89 SR te P5 pb. EB. 3€ 069 EEAS. Gold- 
ner) (HARAB 8873 DARRER. Wertheimer) (英国 专利 第 8874 2 F 1841 年 取得 这 
BIER] OBI. F AY fg HR 7 RES dE hf f] OP. m HL TR fic Br. EK T AY 0 (Papin 2& 3€ 
钢 ,因此 极 易 爆炸 。 ESL PR DE HUE HE SE Se HE CB A BS 41 以 下 部 分 ) ,一 般 
说 来 危险 性 不 大 ,因此 ,直到 这 一 时 期 的 后 期 ,氧化 钙 池 方法 仍 很 流行 ,许多 抬头 制造 商 仍 原 使 用 
氢化 钙 池 方法 ,尽管 弗 朗 索 瓦 ， 阿 佩 尔 的 继承 人 雷 蒙 ， 爹 瓦 利 耶 ， 阿 佩 尔 (Raymond Chevallier 


Apper) F 1854 年 已 经 在 高 压 消 毒 锅 上 安装 了 压力 表 。 


后 来 不 久 又 有 人 在 高 压 消毒 锅 上 安装 了 


安全 阅 和 温度 表 , 而 且 到 1874 年 , 它 变 成 了 独立 锅炉 的 附属 部 分 。 
在 伦敦 世界 博览 会 的 目录 里 是 这 样 描述 甘 布 尔 加 工法 的 ， 


该 种 方法 是 把 者 得 半 热 的 食品 放 入 马口铁 雄 里 ,再 加 一 点 汤 或 向 汁 , 然 后 埋 上 盖 ， 
盖 上 有 一 个 钻 好 的 小 孔 。 然 后 把 此 马口铁 锥 的 大 部 分 浸入 盐水 池 里 ,以 高 于 沸水 的 温 
度 来 加 热 , 直 到 空气 被 锥 里 产生 的 气体 尽 可 能 完全 排除 为 止 ; 这 时 用 焊 赐 封 住 盖 上 的 小 
孔 , 用 湿 海 绵 短 暂 地 播 住 马口铁 铀 以 止 住 薰 汽 的 散 出 。 仍 然 保留 在 维 内 的 少量 氢气 在 
这 样 的 温度 下 与 秽 或 蔬菜 结合 ,于 是 防止 了 进一步 的 变化 。 封 住 闪 以 后 ,把 它们 送 到 斌 
验 室 去 ,加 热 到 100 下 以 上 进行 检验 ;如 果 发 生 腐 败 , 产 生 的 气体 就 会 胀 玻 锥 头 , 而 未 受 


损伤 的 那些 把 头 则 能 完好 地 保存 食物 ， 


这 里 没有 指出 用 焊锡 密封 后 还 须 继 续 在 池 里 加 热 , 但 毫 无 疑问 ,这 是 因 报 道 者 瓦 朗 : 德 。 
hr f B ir Warren de la Rue) ay it ng p^ ^E B38 08 «DR D TK FERA TE fi, 1841 年 的 专利 中 已 
经 描述 了 一 种 在 加 热 时 封闭 盖 孔 的 方法 - rfi HL 3e 08 9 do ie fi re Sk Se dA Y — Bem. ix 
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图 9 g Agi Houndsditch) -SMM kam HAR. 


也 可 以 在 1852 年 LAS 31 H R48 E fe Sc or A) P Tlustrated London News) E X Fte $t Bi 3- ih 
U EPRE., Ce Se SU YET TE TGL EU FA RL BB. de ib dd 
k EA dn AY) i HE E eS HP 3T E xem PS PE H PA i A 3E M ER ， 
最 后 的 处 理 是 成 功 的 根本 所 在 ,但 绝 不 能 说 是 没有 危险 的 。 我 们 清楚 地 记得 这 样 
一 个 故事 :一 个 操作 者 被 十 过 的 火 鸡 非常 巧 廖 而 可 笑 地 杀 死 了 。 封 有 火 鸡 的 罐头 在 这 
种 珊 压 加 热 过 程 中 ,由 于 挫 头 中 产生 的 蒸汽 压力 超过 了 经 头 所 能 承 党 的 程度 而 爆炸 了 ， 
FEcK 354, 3, 0 £4 4ECE CE GR E mE T HE id pRB bee i FARAH EAS 
le Ar Jo i, PH IE a RSI. Ab. ep RH P 6 d uoo HE SE BBY, AP 
错 头 的 雄 壁 就 会 膨胀 。 恒 助 于 这 种 明显 的 标志 便 可 以 区 分 雪 Nis X ik XX "x 时 


= all 


ja] à , E] ut, 5g AR | de dep dg HE GL RR eee. 


“SEATER 7D AE A HE 39] 4E Er da p UL Hp Ip EA] tf > n gH E 85 px HE T ELT ML T iA. 
CUENTE AY ARS FEE HREJ SIE. PS PE a n Jk EA T EAEri. (AE 1850 年 
前 后 仍然 出 现 了 一 些 令 人 关注 的 灾难 。1845 E. ERRE E A I | PE E SL d X de HN 3 | 
in A> up ouem .u192)r- 34€ t. y3E ^p" ERR S" Erebus) RI" 28 fi eas Et 
3 m FE A A AY = AK i Franklin) xe fi BA 48 GE 22 000 Ab Be AY 355 Ak 5500 RAR YB A 
31 000 AWAR. H T BOUE GE RUE B mp [8] P9 RE Tr rr In] AT EL 3e CR ADR ii SK AT dE HE HH EER 
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‘EUER SK RP AY EE DUE FB, 这 次 失败 的 部 分 原因 可 能 是 由 于 人 准备 仓促 的 缘故 ,但 重要 的 
ae 个 时 候 , 人 们 第 - 次 开始 使 用 能 够 容纳 6 磅 以 上 食品 的 鳞 : 1849 年 出 现 了 持 更 为 
相反 意见 的 报告 ,而 且 在 下 一 年 , 戈 德 纳 的 111 108 磅 缸 头 肉 被 报废 了 ， 人 们 对 使 用 大 饼 (9 一 32 
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宝 气 和 者 得 不 够 充分 ,但 有 一 点 现在 看 来 是 毫 无 疑问 的 ,这 就 是 龙 德 纳 没有 对 肉 的 最 深层 进行 消 
aU. 

事实 上 ,直到 1861 年 以 后 , 巴 斯 德 (Pasteur,1822 一 1895) 的 研究 工作 才 使 饶 头 加 工 有 可 能 
建立 在 真正 科学 的 基础 上 ,但 吸收 这 种 新 知识 的 过 程 却 是 缓慢 的 。 根 据 曼 利 (J. J. Manley) 
1884 年 给 (皇家 ) 艺 术 协 会 的 一 份 关 于 肉 凡 藏 的 报告 来 看 ,当时 一 些 关心 此 事 的 人 们 仍然 对 氧气 
的 存在 是 不 是 “引起 腐败 的 唯一 原因 ”以 及 腐败 是 不 是 由 “微生物 ?引起 的 这 些 观点 有 争议 。 这 位 
作者 认为 ,这 两 种 观点 都 是 正确 的 ,它们 都 说 明 如 果 不 完 全 排除 空气 ,如 果 不 创造 一 种 完善 的 真 
空 环 境 ,就 不 可 能 有 效 地 保存 食物 "”。 正 像 霍 华 德 (A. J. Howard) FIC AB, “RA dl 3L rj 
[ 指 那些 到 1890 年 甚至 以 后 还 在 从 事 缸 头 事业 的 人 ] 很 少 有 细菌 学 方面 的 知识 ,甚至 根本 就 没有 
郑 虑 到 细菌 的 存在 。 他 们 完全 是 通过 反复 试验 来 摸索 消毒 方法 的 ,因而 由 腐败 [来 源 于 微生物 ] 
所 招致 的 损失 是 很 广 重 的 ”。 

1895 年 ,美国 取得 了 重要 的 进展 .在 那里 ,1819 年 就 引 人 了 阿 佩 尔 玻璃 缸 头 的 生产 方法 ,但 
到 1840 年 才 开 始 应 用 贸 锡 铅 头 。 因 而 在 早期 ,美国 落后 于 欧洲 。 事 实 上 ,美国 甚至 还 落后 于 澳 
大 利 亚 , 澳 大 利 亚 在 1847 年 就 生产 出 缸 头 肉 并 出 口 到 英国 。 然 而 ,从 南北 战争 时 起 ,美国 的 缸 头 
生产 急剧 发 展 ,到 1868 年 , 世 加 哥 和 其 他 地 方 的 许多 大 规模 肉 类 工厂 开始 投入 生产 ( 边 码 4)。 
在 细菌 学 方面 ,美国 也 取得 了 引 人 注 目的 进展 。 当 时 ,威斯康星 大 学 的 拉 塞 尔 研 究 了 聋 豆 抠 法 
“ 爆 胀 ”的 原因 。 他 指出 ,“ 爆 胀 " 的 钢 头 里 含有 产生 气体 的 细菌 ,这 种 细菌 没有 在 者 沸 过 程 中 被 杀 
灭 。 他 进一步 证 明 , 延 长 加 工时 间 和 提高 处 理 温 度 即 可 杀 死 这 些 细菌 。 

两 年 以 后 (1897 年 ), 麻 省 理工 学 院 的 普 雷 斯 科 特 tS，C.，Prescott) 和 安 德 伍 德 (W. L. Un- 
derwood) 对 爆 胀 后 头 的 细菌 群 进行 了 系统 的 研究 ,并 鉴别 出 许 争 有 关 的 生物 体 。 他们 还 对 者 沸 
过 程 中 所 用 的 高 压 消 毒 锅 和 氛 化 钙 池 的 优 缺 点 进行 了 比较 ,结论 是 前 者 优点 多 一 些 。 通 过 在 闭 
满 不 同 食品 的 各 种 尺寸 的 馈 涉 中 央 放 置 一 种 测量 范围 很 大 的 温度 计 , 他 们 弄 清 了 热量 往 固 体 镶 
装 食物 中 传输 的 速率 ,从 而 也 弄 清 了 哪些 类 型 的 食物 必须 要 用 高 压 消毒 锅 来 进行 高 温 者 沸 。 他 
们 还 具体 说 明了 意 沸 时 所 需 的 时 间 和 温度 ,以 这 种 时 间 和 温度 进行 总 沸 , 既 不 至 于 使 所 用 的 时 间 
过 长 ,温度 过 高 ,又 能 保证 以 足够 的 安全 限度 来 消除 因 细 菌 引 起 食品 腐败 的 危险 。 总 的 来 说 ,他 
们 发 现 对 于 高 酸度 的 食品 , 像 水 果 , 用 沸水 池 已 经 足够 了 ;对 于 低 酸 度 的 食品 ,例如 肉 ,蔬菜 和 鱼 ， 
需要 在 高 压 消 毒 锅 里 以 240 一 2505 的 温度 来 者 沸 ,时 间 则 由 饶 头 的 尺寸 和 饶 装 食品 的 特性 来 决 
定 。 

大约 与 此 同时 ,加 拿 太 的 麦克 费 尔 (Macphail) 专 门 对 龙虾 的 铅 装 进行 了 类 似 的 研究 工作 ;在 
美国 , 达 克 沃 尔 (E，Duckwall) 于 1905 年 开办 了 第 一 个 专门 研究 饮 头 制作 问题 的 私人 实验 室 ， 
可 以 说 ,19 世纪 末期 是 对 缸 头 制作 进行 科学 控制 的 开端 ,科学 的 控制 避 锡 了 浪费 .损失 以 及 更 为 
严重 的 食物 中 毒 等 危害 。 许多 年 后 ,人 们 便 消 除了 以 前 对 包头 食品 曾经 产生 过 的 种 种 情 有 可 原 
的 怀疑 。 

饼 头 业 的 历史 在 很 大 程度 上 是 和 镀 锡 铁 撩 的 发 展 历史 相 关联 的 ,因为 没有 针 锡 铁 仙 ,工艺 的 
有 效 性 就 会 受到 很 大 限制 。 设 有 什么 材料 能 像 镀 锡 铁 皮 那 样 既 容易 得 到 ,又 适合 于 快速 制作 容 
器 。 这 种 镀 锡 铁皮 容器 质 轻 而 结实 ,易于 牢固 密封 ,能 抗 外 部 锈蚀 ,如 果 对 某 些 产品 采取 适当 的 
预防 措施 , 它 还 能 抗 内 部 锈蚀 ,而 且 这 种 容器 是 无 毒 的 。 镀 锡 铁 皮 的 仅 有 的 竟 争 对 手 是 玻璃 和 


Q 上 面 引 用 的 < 播 图 伦 蓝 新 闻 }? 的 那 篇 文章 很 可 能 是 在 率 德 纳 的 授意 下 与 的 ,因为 这 藉 文 章 是 以 " 芝 德 纳 镭 头 的 变质 是 不 
是 因为 食品 装填 得 不 好 ,因而 从 外 部 穿 了 和 孔 " 这 样 的 发 问 晴 束 的 . 
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狗 。 玻 璃 容易 破碎 ,而且 为 了 经 受 得 起 处 理 和 加 工 , 它 就 必须 做 得 厚 一 些 , 重 一 些 , 而 铝 的 强度 比 
鱼 锡 铁皮 要 差 一 些 , 而 有 昌 它 不 适 于 包装 酸性 食品 。 

于 期 的 嘱 头 盒 都 是 手工 制作 的 ;我 们 在 图 10 中 可 
以 见 到 19 世纪 60 年 代 的 白 铁 工区 作坊 。 人 们 把 镀 锡 
板 切 割 成 所 需 的 扩 才 并 在 一 个 滚 轴 上 弯曲 成 形 , 再 把 
慨 的 两 边 交 合 在 一 起 用 锡 焊 住 ,形成 一 个 圆 简 ,或 叫 
“ 睦 体 ”"。 用 于 封 住 圆 简 两 端的 圆 盖 是 翻 边 的 ,以 能 与 
雁 体 紧密 配合 ,用 锡 焊 住 。 用 于 顶部 的 端 盖 上 有 一 个 
圆 形 填 料 孔 ,在 弃 头 煮沸 后 会 用 锡 焊 上 一 个 较 小 的 圆 
盘 以 封 住 此 孔 。 下 一 步 是 制作 只 焊 上 一 个 底 盖 的 饶 
头 僵 。 捷 看 是 装填 食物 ,在 者 杀 头 之 前 把 只 有 一 个 小 
: a [D sm A. A 58 LL Jo: BE A HS E [E Ub AE 

. 抬头 盒 制作 的 机 械 化 进展 可 能 是 相当 零散 的 ,而 
pd (Stir di PY SR Ex A HR HE SE EK SE B £X Br ORI SE 
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图 10 和 白 铁 工匠 作坊 内 景 ,19 世纪 中 叶 前 一 条 线路 中 ,第 一 步 好 像 是 美国 人 发 明了 落 锤 冲床 
有 来 制作 圆 天 上 的 皇 缘 (1847 年 )。 然 后 是 发 明了 一 种 

酝 切 割 关 二 ,证 绿 成 形 和 切 出 填料 筷 同 步 完成 的 组 合 冲 床 。 到 1856 年 ,发 明了 焊接 侧 甸 的 机 器 ， 

到 19 人 世纪末, 措 接 双生 头 僵 的 制作 已 经 变 得 完全 自动 化 了 (图 版 4C) 。 

现在 已 经 普遍 使 用 的 卷 边锋 缸 头 盒 的 发 展 过 程 是 很 奇特 的 。 早 在 1824 年 ,英格兰 韦 克 菲 尔 
fa tt) 27 2% (Joseph Rhodes) 的 商行 开始 制造 用 来 形成 卷 边锋 的 机 器 ,在 1870 年 前 后 出 版 的 目录 
册 中 ,他们 宣称 这些 机 严 …… 适 用 于 将 圆 形 …… 经 头 盒 顶 底 两 端的 盖子 用 二 重 卷 边锋 咬 住 ,一 
X —3m ,不 用 焊锡 。 如 宋 碘 体制 作 良 好 ,有 四 口 L 即 仅 在 顶部 和 底部 是 措 接 的 ] 和 具有 均匀 的 四 
溉 ,那么 ,这 些 缝 的 气 密 性 就 会 非常 好 。 但 对 于 液体 和 其 他 物质 ,我 们 建议 在 底部 和 顶部 的 止 处 
放 一 种 生 橡胶 合成 物 " 从 这 一 点 上 看 , 它 和 现代 “卫生 的 " 开 盖 式 铅 头 的 制作 法 只 有 一 步 之 有 珊 了 ， 
然而 ,直到 1896 年 和 1897 年 ,把 一 种 橡胶 合成 物 制备 出 来 并 应 用 于 龟头 盒 两 端 以 适 于 形成 一 种 
元 美 接 幼 的 美国 农业 部 农产品 销售 局 (Ams) 专 利 在 美国 出 现 , 这 一 步 好 像 才 大 体 迈 出 。 

一步 的 改进 是 在 站 水 果 的 吹 头 的 内 表面 上 涂 上 适宜 的 次 漆 , 特 别 是 那些 装 含有 可 溶性 红 
色 和 汉 色 色 隶 的 水 打包 头 , 以 及 装 合 有 不 稳定 硫化 物 的 各 种 肉 . 鱼 和 蔬菜 等 食品 的 铅 头 。 这 样 做 
是 十 分 必要 的 ,因为 虽然 在 缺少 室 气 或 气 化 剂 的 条 件 下 , 锡 不 会 被 水 果 中 的 酸 所 腐蚀 ,但 实际 上 
纵 内 的 空气 是 不 可 能 完全 被 排除 的 ;而 且 许 多 水 果 本 身 也 会 有 氧化 剂 。 这 样 ,少量 的 锡 就 会 被 不 
断 深 解 , 达 到 一 定 的 量 就 会 使 水 果 计 浑浊 ,并 使 鲜红 色 和 鲜 紫 色 变 成 讨厌 的 暗 蓝 色 。 未 镀 上 锡 的 
缺陷 处 残 休 的 微量 铁 也 会 使 水 果 和 蔬菜 里 的 单 宁 酸 呈 暗色 ;这 些 铁 还 会 与 上 面 所 提 到 的 存在 于 
条 些 肉 ,人 鱼 和 蔬菜 里 的 不 稳定 硫化 物 形成 黑色 的 硫化 铁 , 这 种 硫化 铁 不 羽 会 污染 人 扩 头 盒 的 内 表 
面 , 甚 至 还 会 内 人 盒 内 的 食品 中 。 另 外 , 革 些 水 果 还 能 与 铁 反 应 形成 足 量 的 氢 ,使 包头 盒 的 端 部 
胀 出 (* 氧 膨胀 ”") ,其 至 使 其 穿孔 。 涂 上 一 层 完好 的 天 然 淄 或 次 漆 即 可 解决 所 有 这 些 问 题 。 法 国 
在 1868 年 就 开始 做 盒 体 内 表面 深 漆 的 实验 。 不 玄 的 是 ,很 难得 到 完好 的 浔 层 , 而 漆 层 涂 得 不 好 
反而 会 使 事情 弄 得 更 精 , 特 别 是 在 氧 膨胀 和 罕 和 孔 问 题 上 。 实 际 上 ,直到 这 一 时 期 结束 后 的 相当 一 
段 时 间 内 ,这 个 问题 一 直 悬 而 未 决 ， 
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2.9 冷冻 


众所周知 ,食品 在 冷 天 比 在 热天 能 保存 更 长 的 时 间 。 这 是 因为 随 着 温度 的 降低 ,所 有 的 化 守 


变化 ,包括 生命 过 程 都 变 得 比较 慢 了 。 从 最 古老 的 年 代 起 ,为 了 冷藏 食品 ,人 们 利用 了 赛 冷 的 气 
候 和 天 然 的 冰 块 ,但 是 在 发 明 冷 你 机 以 前 ,只 能 在 非常 有 限 的 范围 内 得 到 低温 。 这 种 冷冻 机 是 在 
这 一 时 期 初期 开始 出 现 的 。1834 年 , 赖 特 (1L，W，Wright) 取 得 了 利用 空气 压缩 过 程 来 制 冰 的 专 
利 (专利 导 6665) ,而 珀 金 斯 (Jacob Perkins，1766 一 1849) 则 取得 了 靠 挥发 性 流体 的 蒸发 来 制冷 
的 男 一 项 专利 (图 ae E 6662), 1839 年 ,天 文学 家 史密斯 (Piazzl Smyth. 1819— 1900) tB, 
利用 压缩 空气 的 膨胀 造 出 台 制 冷 设 备 。 

















‘Thal 

[| 
T " 
P. j, it 
— gm mms 1 1 
l— — ! | 


LT) Seem 


E d: | 


=i | 
j ee ee PN | 
=- EL 
"T - 


PEA Oy eee N | era 
= FAVE OAPs EEE, conte | mn Os 


TE — — sl Dr X — I 
TAB ILLEGAL D s TA Mt “i Z stile UN LOI IE COE IU CER 1 
ol | my | UN SN 






B 1I Hi HH 的 i> a i i : 
上 图 一 一 约 1830 年 珀 金 斯 制作 的 老式 压缩 机 ;下 图 n Heg uu tm) Z RE E HL. 


显然 ,这 些 机 器 没有 一 台 得 到 实际 的 应 用 ， Ey Ade John Gorrie) [A Jj 1849 E AE BH D T$ 
点 气 冷 冻 机 而 声名 静 起 ,这 种 冷冻 机 在 早期 的 冷冻 肉 贸 易 中 得 到 了 应 用 。19 世纪 50 年代, 有关 
利用 压缩 空气 的 膨胀 或 挥发 性 液体 的 蒸发 来 制冷 或 制 冰 的 专利 开始 经 常 出 现 。 哈 里 森 (James 
Harrison) 改 进 了 珀 金 斯 的 冷冻 机 ,第 一 台 应 用 于 生产 过 程 (在 一 个 煤油 三 中 ) 的 浴 并 设备 大 概 应 
归功 于 哈里 森 (1856 年 的 749 号 英国 专利 见 图 11 和 1857 年 的 2362 号 专利 ) Mey E S 
是 格拉 斯 哥 人 ,1837 年 移居 澳大利亚 。 他 当 过 {墨尔本 时 代 》(Melbourne Age) 的 编辑 ,据说 他 是 
第 一 个 预见 到 “在 澳大利亚 肉 类 出 口 贸易 中 蕴含 着 尚未 开发 的 巨大 财源 "的 人 。 估 们 记得 谢 大 利 
亚 是 第 一 个 出 口 肉 类 缸 头 的 国家 。 了 哈里 森 本 人 对 冷冻 很 感 兴 趣 ,他 花 了 1000 英镑 在 维多利亚 的 
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a? i fg (Rodey Point) £r f — A hlk . 1851 年 ,他 为 本 迪 蕊 的 一 家 酿酒 厂 安装 了 一 各 冷冻 
机 ,这 是 世 乔 上 这 关机 给 的 原型 。 后 来 ,了 哈里 和 森 致 力 于 肉 类 的 冷 诛 。1873 年 ,他 在 墨尔本 将 一 些 
AURI 6 PANS FEA. FRA. BAM HS RE-TARESLEBA. A 12 是 一 台 19 th 
纪 70 年 代 的 制 冰 机 ， 

然而 ,世界 上 第 一 家 和 肉 类 冷冻 | ap hg 14% ( Thomas Sutcliffe Vor RN LUN j JE BEA 
(E. D. Nicolle) £e 1d J LFA 477.4 1861 年 在 悉尼 的 达 令 港 建立 起 来 的 。1874 F. ARET 
新 南 威 饼 十 新 鲜 食 品 及 制 冰 公 司 (New South Wales Fresh Food and Ice Company). fi FW T A E 
缩 机 ,并 于 1875 年 在 他 的 冷藏 库 劳 边 建立 了 一 座 层 宰 厂 。 图 13 是 这 个 时 期 新 南 威尔士 的 一 家 
RERI 。 这 种 经 癌 成 功 的 企业 是 为 国内 贸易 而 开办 的 ,但 真 特 T x H Ac io [n] S Ri 75 OA 
be EF FE BL fl n] 公司 开 此 的 讲演 中 告诉 来 宾 ;“ 在 这 世界 舞台 上 没有 什么 工作 比 我 所 从 事 的 事业 
更 加 伟大 …… 法 国 和 英格兰 不 久 就 会 为 他 们 的 食品 供应 而 man esie 上 和 项 赐予 我 们 的 东西 对 
RE A Bw T $C AE HORE EA CPIM.I f ERA 人 却 不 多 ,人 多 的 地 方 食物 却 很 缺 
少 。 不 过 ,这 些 问 题 可 以 敌人 的 能 力 来 加 以 调整 ……” 





图 12 阿 特 拉 Wr C Atlas) He 3g ril pK HL. 2 1875 Œ, 


从 后 来 的 发 展 来 看 ,让 大 们 集中 全 力 去 开发 食品 还 是 比较 好 的 途径 ,但 是 另 一 种 观点 占 了 上 
由, 于 是 哈里 本 (1873 年 7 和 更 特 (1876 年 ) 都 曾 试 图 向 英国 船 运 冷冻 内 ,但 由 于 海上 的 恶 涩 条 件 
损坏 了 — 备 fifi ip Xi AB y. 

在 这 ,我 们 必须 区 分 开 两 种 贮藏 状态 :一 种 是 在 14 下 或 更 低温 度 下 的 冷冻 状态 , 另 一 种 是 
在 29 一 30 下 温度 下 的 非 准 冻 或 轻 度 准 诛 状态 (冷藏 )。 大 约 在 1870 年 ,人 们 利用 冰 盐 混合 物 冷 
AS HERE 成 功 地 将 冷藏 牛肉 从 美国 运 到 英国 。1877 F, X 25 55 SCR EK A id E ETT 
及 运 冷 并 因 同 时 ,法 国 工 程 师 特 列 尔 (Charles Tellier) 装 备 了 一 条 低速 冷藏 胎 , 名 为 "冷藏 库 号 ” 
( Frigorifique) , 它 从 着 昂 航 行 到 布 宜 诸 斯 其 利 斯 ,进行 了 一 次 不 十 分 成 功 的 利用 机 械 制 冷 冷 藏 
肉 的 试验 ix Hals fegpie r—BAH3pbg. BO DAE 104 KS DA] CS AA RS: AME A 
^ ALTRE Dix E ET OSE SP eR. 1879 AE ].— S E UL ZR EAR & ( Bell-Coleman) FS 
压缩 机 的 “ 切 尔 卡 西亚 号 "(Circassiay 轮 船 , 第 一 次 真正 成 功 地 将 机 械 冷 藏 的 牛 岗 从 美国 运 到 了 
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由 于 航程 相对 较 短 ,所 以 来 自 美国 的 冷藏 肉 在 到 岸 时 都 保存 得 很 好 ,这 样 ,规模 庞大 的 贸 
来 便 发 展 起 来 了 比 同 所 有 其 他 国家 的 贸易 总 和 还 要 和 多。 直到 1907 年 以 后 贸易 量 才 有 
降 ,当时 美国 人 口 的 增加 使 当地 的 消费 量 增 多 ,于 是 阿根廷 和 欧洲 之 间 的 贸易 取而代之 。 
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发生 了 一 次 碰撞 ,所 以 此 次 航行 花费 了 6 个 月 的 时 间 , 但 在 17 开 温度 下 冻 得 很 硬 的 肉 据 说 
好 地 运 到 了 目的 地 .这 表明 此 种 方式 是 可 行 的 , 它 极 大 地 鼓舞 了 谢 大 利 亚 人 继续 努力 的 勇 

条 装备 了 英国 贝尔 - 科 尔 曼 制冷 设备 的 “斯 特 拉 思 利文 号 (Strathleven) 轮 船 于 1879 年 进 

-次 从 普 利 芋 斯 到 澳大利亚 的 航行 。 它 于 1880 年 2 月 2 日 返回 伦敦 ,在 良好 的 冷冻 条 件 下 
f 40 吨 羊肉 无论 从 它 摆 在 秽 店 里 的 外 表 看 ,还 是 从 特有 气味 来 看 ,这 些 痊 冻 肉 与 美国 的 
肉 都 没有 什么 两 样 的 地 方 ". 呈 此 后 ,虽然 澳大利亚 的 有 关公 司 由 于 干旱 或 肉 的 质量 差 ( 不 
西 苦 和 阿根廷 ,在 澳大利亚 , 肉 并 不 常 在 冷库 附近 屠宰 优等 牲 冀 而 得 来 的 ) 而 经 历 了 兴 发 变 


迁 , 但 澳大利亚 仍然 继续 出 口 冷冻 牛 羊肉 。 图 14 是 一 稻 19 世纪 末 20 世纪 初 的 典型 的 冷冻 肉 运 
iei n. 
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1880 4E Am P MA XgUPsM 1851 年 的 23.3 万 只 增加 到 1100 万 只 以 上 ,那里 的 开拓 者 们 

fe ru-BO ae LAE JS" (Dunedin) WMG. Zea 98 天 的 航行 ， BH Sb H fe Aig 

冷冻 羊肉 和 羔羊 肉 。 到 -1892 年 ,贸易 最 达到 200 万 只 ,10 年 后 达到 了 400 万 只 。 最 初 , 肉 
i 上 冷冻 的 ,后 来 则 基 在 岸上 冷库 内 冷 订 后 代 育 接 装 运 ， 

阿根廷 的 出 口 量 也 信人 瞩目 :18 蚂 年 ,它们 出 口 3571. 只 羊 和 羔羊 ,根本 不 出 口 牛肉 ,但 在 

年 , 却 出 口 了 2 332 837 H X LE € ,412 262 英 扯 冷冻 牛肉 ,以 及 2114 英 担 冷藏 牛肉 。 牛 


内 的 出 口 基 很 快 就 急剧 增加 ,取代 了 前 面 提 到 过 的 北美 所 出 日 的 冷藏 牛肉 。 
虽然 这 个 时 期 的 冷冻 历史 主要 是 指 肉 类 的 冷冻 和 冷藏 贸易 ,但 后 来 冷冻 技术 叉 被 应 用 于 其 
他 方面 。 和 鱼 是 最 早 被 冷冻 的 食品 之 一 : 担 基 ,如 不 急速 冷冻 ,解冻 时 鱼 体 就 会 变 得 很 湿 并 迅速 变 
| 当时 每 日 电讯 报 六 Daily Telegraphy 的 报道 
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图 14 "ARRENE + A aS (Oswestry Grange) 2E TA MF Dos P3 ATA AE p. xxm AD EE 1502 
年 注册 的 。 
(A) 冷 牛肉 产品 和 储备 品 ;(B) 冻 肉 企 ;iC) 冷 冻 机 ;(D) 发 动机 ;(E) 锅 炉 ， 


质 。 人 们 到 1933 年 才 理 解 冷冻 速度 的 这 种 效果 ;因此 ,长 期 以 来 ,冷冻 在 鱼 类 加 工业 上 的 主要 用 
途 是 为 得 期 凡 藏 鱼 提供 冰 块 和 冷藏 条 件 ,也 就 是 说 ,使 鱼 能 在 冷藏 条 件 下 一 直 贮 藏 到 运 上 岸 送 到 
内 地 的 请 费 者 手中 为 止 。 在 乳 制品 工业 上 ,冷冻 方法 的 用 途 是 冷藏 牛奶 和 从 澳大利亚 及 新 西 兰 
胎 运 黄油 。 昌 然 带 充 鸡 蛋 的 冷藏 是 早 就 进行 的 事 ,但 它们 却 不 适合 于 冷冻 ,所 以 在 美国 ,机 械 制 
冷 的 贮藏 库 一 开始 启用 (大 约 在 1890 年 ) ,好像 就 开始 冷冻 蛋 液 了 。 毫 无 疑问 ,冷冻 和 冷藏 方法 
也 已 被 应 用 于 家 育 。 

冷冻 水 果 和 蔬菜 需要 特殊 的 技术 ,1900 年 起 才 开 发 出 这 方面 的 技术 ,但 早 在 1900 年 之 前 就 
已 使 用 冷藏 了 。1884 年 ,第 一 次 用 冷藏 的 方法 从 塔 斯 马 尼 亚 岛 向 伦敦 长 途 船 运 了 苹果 ,但 是 在 
此 期 间 , 塔 斯 马 尼 亚 和 澳大利亚 的 大 量 革 果 都 在 运输 过 程 中 坏 掉 了 。 苹 果 是 有 生命 的 东西 ,如果 
在 略 高 于 冰点 的 条 件 下 贮藏 的 话 , 某 些 品种 就 会 坏 掉 ;虽然 某 些 品种 会 得 益 于 密闭 的 条 件 , 但 有 
些 品种 则 可 能 因 通 风 不 良 而 宣 息 或 坏 掉 。 这 种 情况 不 仅 限 于 革 果 ,所 以 从 1900 年 开始 , 人们 进 
行 了 大 量 的 研究 来 找 出 各 种 情况 下 为 达到 最 好 结果 而 需要 的 贮藏 条 件 。 

制冷 理论 以 及 制冷 的 各 种 系统 和 机 器 不 属 本 章 讨论 的 范围 。 这 里 所 提 到 的 设备 从 那 时 起 因 
宇 间 .重量 和 工作 的 经 济 性 等 原因 而 被 逐渐 取代 ,但 并 不 是 因为 它们 不 具备 冷藏 所 需要 的 各 种 条 

在 29, 5 一 30 下 或 更 高 温度 下 的 冷藏 :在 整个 贮藏 过 程 中 ,温度 要 稳定 .均匀 ,只 要 有 可 能 ,就 
要 有 控制 湿度 的 设施 ,尽量 不 使 贮藏 的 食品 变 干 和 枯 攻 。 像 我 们 已 经 知道 的 那样 ,冷藏 温度 只 能 
减 慢 , 但 不 能 阻止 霉菌 、 醇 母 和 细菌 的 生长 。 肉 的 腐败 首先 就 是 这 种 原因 引起 的 . 

从 并 : 当 温 度 降 至 足以 冻结 食品 的 时 候 , 微 生物 的 生长 就 完全 停止 了 ,而且 在 整个 贮藏 过 程 
中 ,其 他 形式 的 变质 也 变 得 非常 慢 , 达 到 了 可 以 忽略 不 计 的 程度 。 对 于 长 期 冷冻 贮藏 而 言 , 温 度 
越 低 贮藏 的 效果 越 好 。 但 经 验 表 明 ,14 开 的 温度 对 一 般 用 途 来 说 已 能 令 人 满意 ,因而 多 年 来 这 种 
温度 一 下 被 作为 商业 上 所 认可 的 贮藏 温度 然而 ,起 始 温度 常常 是 比较 低 的 ,这 是 为 了 快速 冷 
冻 。 民 好 的 陋 热 和 较 大 的 冷却 表面 能 使 冷冻 温度 始终 保持 在 贮藏 所 需 的 温度 范围 ,这 种 措施 能 
使 所 储 食 物 的 “ 冻 灼 “表面 和 干燥) 现象 和 冷却 管 路 上 的 结 冰 现 象 减 小 到 最 低 程度 。 

通过 实际 努力 ,这 些 条 件 大 部 分 都 达到 了 ,但 必须 承认 ,在 冷却 方法 开始 被 应 用 以 前 ,人 们 已 
经 积累 了 大 量 的 科学 知识 。 温度计 从 一 开始 就 被 用 于 记录 冷藏 的 条 件 以 及 调整 冷冻 机 的 工作 状 
芒 。 到 这 一 时 期 末 , 已 经 采用 了 远 距 离 测 量 和 记录 式 温 度 计 ,利用 这 种 温度 计 , 可 以 在 记录 纸 上 
目 动 记录 下 整个 航程 中 冷藏 室 的 温度 变化 情况 .一 种 早期 的 装置 是 报警 温度 计 , 当 冷藏 温度 超 
过 或 低 于 茶 种 限度 时 它 就 发 出 警报 。 在 这 一 时 期 过 去 后 不 久 (1912 年 ), 克 里 切 尔 (Critchell) 和 
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雷 蒙 德 (Raymond) 写 道 :“ 船 上 设备 的 海水 循环 系统 中 的 调节 装置 现在 变 得 如 此 精确 ,以 至 于 制 
造 者 们 声称 能 使 肉 舱 的 温度 变化 保持 在 一 华氏 度 或 更 小 范围 之 内 。 


2.10 ”脱水 


如 果 说 晒 干 法 是 最 古老 的 一 种 食物 保存 方法 ,那么 前 面 提 到 过 的 脱水 方法 则 是 现代 的 干燥 
方法 。 奶 粉 就 是 用 脱水 法 制 得 的 。 早 在 1865 年 ,美国 的 拉 蒙 特 (C， A. La Mont) 就 获得 鸡 重 脱 
水 的 专利 ,但 据 我 们 所 知 , 直 到 1878 年 前 后 他 才 开 办 工厂 。 与 此 同时 , 另 一 个 发 明 者 斯 托 达 德 
(W. O. Stoddard) 也 进行 了 脱水 鸡蛋 的 商业 化 生产 。1895 年 以 后 ,脱水 鸡 重 在 美国 盛行 一 时 ， 
但 后 来 ,中 国 在 19 世纪 末 也 开始 用 德国 工程 师 安装 的 设备 生产 脱水 鸡蛋 ,在 中 国 的 竞争 下 ,美国 
的 产量 有 所 下 降 。 

晒 干 或 风干 的 肉食 品 , 在 南美 叫 干 牛肉 ,在 南非 叫 晒 干 的 肉 条 ,在 北美 叫 干 肉 饼 , 它 是 狩猎 和 
游 轨 民族 的 特有 食品 。 鱼 的 晒 干 方法 也 非常 古老 。 但 是 ,这 一 时 期 在 脱水 肉 方 面 的 最 新 产品 是 
由 哈 索 尔 (Hassall) 和 其 他 人 在 1870 年 左右 生产 的 肉 末 ,他 们 把 瘦 肉 在 热 蒸 汽 盘 上 烘 干 ,然后 磨 
碎 供 做 汤 用 ,或 与 面粉 混合 做 成 饼干 。 

除了 作为 面包 配料 而 使 用 的 脱水 马铃薯 以 及 干 洋 瓯 以 外 ,如 果 不 考虑 某 些 特殊 的 目的 和 场 
合 , 可 以 说 人 们 一 直 没 有 成 功 地 生产 出 脱水 蔬菜 。 在 欧洲 ,为 了 供应 部 队 和 船只 以 防治 坏 血 病 ， 
在 生产 脱 术 蔬菜 方面 进行 了 长 期 但 不 成 功 的 尝试 。 在 美国 南北 战争 中 也 为 此 目的 而 使 用 了 脱水 
的 蔬菜 ,苹果 和 桃 。 许 包 年 以 后 ,在 布尔 战争 中 , 则 把 它们 作为 汤 、 炖 菜 和 其 他 菜 大 的 主要 原料 。 
虽然 在 1780 年 英国 就 批准 了 一 项 关于 在 脱水 前 先 将 蔬菜 用 开水 源 一 下 的 专利 ,但 事实 上 这 种 已 
有 的 诀 窃 却 被 遗忘 和 忽视 了 ,因而 ,一 直到 第 二 次 世界 大 战 为 止 , 在 蔬菜 脱水 方面 的 成 果 非 常 混 
杂 , 很 成 问题 。 开 水 溪 菜 能 将 酶 破坏 掉 , 从 而 可 以 防止 它们 在 干燥 期 间 和 干燥 以 后 起 作用 。 但 即 
使 事先 艺 过 ,大 多 数 干菜 仍 需 精 心 保 存 , 需 用 晶 贵 的 包装 材料 将 它们 包装 起 来 ,以 免 它们 在 贮藏 
时 变质 ,特别 在 热带 地 区 更 应 如 此 。 然 而 ,脱水 食品 在 战争 和 远征 考察 时 具有 明显 的 优点 ;在 制 
作 腾 食 时 ,它们 在 营养 价值 Rig AR rii BLU. BE 55 EUR T UR EE OB. 
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在 英国 ,直到 1875 FA) RR . 福 尔 马 林 , 以 及 水 杨 酸 和 葵 甲 酸 等 物质 才 
EARRA . 鱼 和 各 种 饮料 的 防腐 剂 而 大 量 使 用 。 后 来 又 用 到 类 似 的 一 些 “ 添 加 物 ”, 像 面包 里 的 
明 矶 和 有 时 带 有 毒性 的 人 造 色素 等 。1860 年 那个 先前 的 《食品 法 ) 已 被 证 明 是 不 可 行 的 并 失去 
了 作用 。1875 年 的 ¢ 食 品 法 》 则 制定 得 比较 仔细 ,因而 在 某 些 方面 更 为 有 有效。 但 它 也 有 许多 小 
洞 ,例如 , 它 禁 止 在 面包 中 使 用 明 矶 , 却 允 许 在 烤 食 中 使 用 它 。 它 也 有 不 公正 的 地 方 , 小 零售 商 可 
能 要 对 他 并 没有 意识 到 的 那些 过 错 负 责任 ,而 批发 商 和 制造 商 们 却 有 可 能 逃脱 责任 。 

人 们 反对 使 用 这 些 防腐 剂 ,是 因为 它们 与 食品 加 工 中 所 用 的 糖 , 酷 、 盐 不 同 。 当 食品 中 所 全 
的 比例 很 少时 ,它们 虽然 会 抑制 微生物 的 活动 ,但 同时 也 会 损害 消费 者 ,其 中 某 些 防腐 剂 还 具有 
累积 效应 。 防 腐 剂 中 非议 最 少 的 是 亚 硫 酸 , 它 被 长 期 使 用 而 且 对 水 果 和 水 果 和 饮料 这 些 酸性 产品 
非常 有 效 。 它 有 一 个 优点 , 即 通过 蒸 考 可 以 迅速 去 除 , 先 前 被 它 漂 白 的 食品 ,几乎 完全 可 以 恢复 
原来 的 颜色 。1899 年 ,人 们 对 1875 年 的 (食品 法 ) 进 行 了 很 有 意义 的 反思 和 修改 ,确定 了 某 些 种 
类 食品 允许 添加 的 少量 防腐 剂 的 比例 。 除 了 亚 硫 酸 外 ,所 有 的 防腐 麟 后 来 都 被 禁止 了 。 而 且 , 除 
了 那些 仍然 被 认为 是 无 害 的 以 外 ,这 个 法 规 对 人 人 造 色 素 和 一 些 “ 添 加 物 " 也 是 非常 严格 的 。 
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3.1 贝 塞 麦 转炉 


1850 年 至 1900 4E [8] ,世界 各 地 的 钢铁 产量 有 了 非常 显著 的 增长 。 这 种 发 展 的 基础 是 在 19 
世纪 上 半 叶 草 定 的 ,当时 对 铁 的 需求 增长 很 快 。 这 主要 是 由 机 械 和 工程 的 发 展 、 铁 在 建筑 方面 应 
用 的 增长 ,以 及 19 世纪 30 年 代 和 40 年代 的 铁路 建设 高 潮 所 引发 的 。 这 种 需求 几乎 完全 靠 熟 铁 
和 和 铸铁 的 生产 来 满足 ;与 这 两 种 材料 相 比 , 钢 的 产量 非常 低 。 例 如 ,英国 是 当时 世界 上 最 大 的 钢 
铁 生 产 国 ,1850 年 前 后 , 铁 的 产量 约 为 250 万 吨 , 而 钢 的 产量 却 不 到 6 万 吨 。 造 成 这 种 差别 的 原 
忆 是 钢 的 生产 成 本 太 高 。 当 时 炼 钢 的 方法 主要 是 桨 碳 法 和 卉 塌 法 。 尽 管 人 们 对 工艺 过 程 进行 了 
许多 改进 ,但 是 炼 钢 过 程 仍 然 是 很 费力 的 ,而 且 很 不 经 济 , 钢 材 一 直 是 非常 短缺 而 又 昂贵 的 材料 。 
后 来 ,由 于 炼 钢 新 工艺 的 发 明 , 情 况 发 生 了 惊人 的 变化 。 新 工艺 的 采用 使 钢 的 生产 成 本 显著 降 
低 , 产 量 大 大 提高 ,使 得 钢 最 终 能 用 来 取代 熟 铁 和 铸铁 ,成 为 主要 的 黑色 金属 材料 。 

大 约 在 19 世纪 中 叶 , 人们 在 经 过 多 次 试验 和 失败 之 后 ,终于 在 美国 和 英国 几乎 同时 出 现 了 
这 些 伟 大 的 发 明 ,为 世界 奉献 了 一 种 适合 于 大 批量 生产 的 廉价 新 材料 。1847 年 ,出 生 在 宾 猎 法 
尼 亚 州 匹兹堡 的 凯利 (William Kelly，1811 一 1888) 在 肯塔基 州 埃 迪 维尔 他 自己 的 炼 铁 厂 , 开 始 
进行 炼 钢 新 方法 的 试验 。 起 初 ,凯利 是 为 农场 主 制造 糖 锅 的 。 制 造 糖 锅 所 用 的 铁 , 仍 是 按 常 规 的 
精炼 工艺 生产 的 。 这 种 工艺 是 把 空气 鼓 人 炉 中 以 烧 掉 生铁 中 多 余 的 碳 , 使 生铁 转变 为 可 急性 铁 
( 熟 铁 )。 在 生产 中 ,用 来 产生 所 需 热量 的 燃料 是 木炭 ,其 不 断 上 涨 的 成 本 是 当时 铁器 制造 商 的 一 
块 心病 。 一 天 ,凯利 发 现在 精炼 炉 内 有 一 些 熔化 了 的 生铁 没有 被 木 褒 羞 住 ,当空 气流 喷射 到 这 些 
地 方 时 ,那里 的 铁水 温度 比 被 木炭 盖 住 的 铁水 的 温度 要 高 得 和 多。 这 个 现象 使 饥 利 认识 到 , 仅 靠 喜 
风 即 可 把 生铁 中 所 含 的 碳 吹 出 来 ,这 些 碳 本 身 就 能 起 到 燃料 的 作用 ,并 产生 非常 高 的 温度 。 在 精 
炼 过 程 中 采用 脱 碳 的 方法 来 生产 熟 铁 ,是 许多 世纪 以 来 炼 铁匠 们 所 熟悉 的 方法 ,在 这 一 过 程 中 使 
脱 碳 的 程度 比 炼 制 熟 铁 所 必需 的 程度 低 一 些 ,就 可 同样 炼 出 钢 来 

因而 ,凯利 发 明 的 “空气 吹 炼 法 ”(air-boiling process) 的 新 特点 是 : 靠 生铁 中 所 仿 的 碳 快速 炊 
烧 来 提高 温度 。 当 凯利 为 自己 发 明 的 “不 用 燃料 " 炼 钢 法 起 劲 宣传 的 时 候 , 铁 器 制造 商 们 则 完全 
拒绝 接受 这 种 想法 , 连 凯 利 的 夫人 也 怀疑 他 精神 不 正常 。 凯 利 本 人 坚持 将 试验 进行 了 下 去 。 
1851 年 ,他 在 森林 里 的 一 个 僻静 的 地 方 建造 了 第 一 座 转炉 ,用 他 自己 发 明 的 新 方法 来 炼 钢 。 在 
以 后 的 5 年 里 他 又 秘密 建造 了 6 座 这 样 的 转炉 。 一 直到 1856 年 凯利 才 申 请 专利 ,因为 这 时 他 知 
道 有 一 个 英国 人 贝 塞 麦 (Henry Bessemer, 1813— 1898) 因 发 明了 同样 的 工艺 而 获得 了 一 项 美国 
专利 。 由 于 能 使 专利 局 的 官员 们 确认 他 的 发 明 具有 优先 权 , 凯 利于 1857 年 6 月 23 日 获得 了 一 
项 专利 。 这 一 次 ,官方 认定 凯利 为 最 早 的 发 明 人 , 贝 塞 麦 提出 的 恢复 他 的 专利 权 的 申请 被 撮 绝 。 
然而 ,凯利 的 最 后 成 功 来 得 太 迟 了 ,因为 在 同一 年 ,他 已 经 破产 了 。 

在 英国 ,独立 从 事 于 同一 领域 研究 的 贝 塞 麦 倒是 比较 成 功 的 ,最 终 , 到 处 都 把 这 种 方法 与 他 
的 名 字 连 在 一 起 。 但 是 ,他 们 两 人 所 采用 的 炼 钢 方法 是 有 所 不 同 的 。 在 最 初 的 几 年 中 ,凯利 的 目 
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的 十 想 在 不 使 铁水 完全 液化 的 情况 下 得 到 比 用 精炼 法 和 抄 炼 法 
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Bp CS ,更 国 和 欧 训 大 陆 开 采 的 大 多数 铁 矿 石 都 售 有 研 , 它 全 使 钢 发 脑 ， 由 于 
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马 希 特 的 发 明 呈 是 部 分 地 解决 了 见 塞 麦 炼 钢 法 所 遇 到 的 难题 ,因为 用 了 镜 铁 


吉利 ,并 从 英国 得 到 了 一 座 固定 式 
< 在 现 典 。 约 兰 松 在 经 过 了 起 
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使 这 一 新 兴工 业 在 如 此 得 的 时 期 内 器 和 人 了 成 年 期 ” . 

1855 年 , 贝 塞 才 在 伦敦 圣 潘 克拉 斯 区 (St Pancras) 巴 克 斯 特 商 行 (Baxter House) 他 的 工厂 
里 ,建造 了 一 座 固 定 的 坚 式 炼 钢 炉 ,开始 进行 了 初期 的 炼 钢 试验 (图 15)。 这 种 炼 钢 炉 是 一 个 小 
型 竖立 的 贺 简 ,炉膛 内 部 大 约 高 4 英尺 ,在 它 的 底部 安 六 有 6 个 风口 (tuvyere),;, 宅 气 诏 水 平方 同 
鼓 进 炉 内 。 使 用 的 是 每 平方 英寸 10 一 15 磅 的 鼓风机 。 生 铁 在 化 忽 炉 内 熔化 以 后 ,铁水 通过 可 移 
动 的 化 铁 炉 出 铁 口 流 人 人 炼 钢 坊 内 。 在 完成 转化 作用 以 后 ,钢水 便 通 过 炉子 底部 的 出 钢 口 流 人 一 
个 可 移动 的 浅 模 或 容器 中 ， 

这 种 固定 式 炼 钢 炉 的 缺点 是 在 装 入 铁水 和 放出 钢水 过 程 中 热量 的 损失 。 由 塞 龙 找到 了 一 个 
补救 的 方法 。 这 种 方法 是 把 炼 钢 炉 安 半 在 一 个 耳 轴 上 ,此 轴 能 使 底 吹 风口 在 滩 满 铁水 以 前 总 是 
处 于 铁水 的 上 方 。 这 种 炼 钢 炉 还 允许 在 出 完 钢 水 时 停止 谣 风 。1860 4, OL 3E AJ n] fir ot SC p n 
在 设 菲 尔 德 他 自己 的 炼 钢 厂 里 首次 投入 运行 。 这 种 新 式 的 炼 钢 炉 于 1860 年 获得 了 专利 权 , 而 且 
从 此 以 后 一 直 没 有 发 生 实 质 性 的 变化 {图 16)。 图 A 是 装 入 铁水 之 前 处 于 直立 位 置 的 转炉 。 图 
B 是 转炉 旋转 至 水 平 位 置 ,铁水 包 正 在 往 转炉 中 倒 铁水 时 的 情景 。 图 CC 是 转炉 在 鼓 风 时 的 位 置 ， 
这 时 ,鼓风机 开始 喜 风 ,空气 流 经 过 炉子 底部 的 风口 进 人 转炉 :在 图 C .图 G 和 图 HH 中, 画 出 了 转 
炉 的 底部 和 风口 的 形状 。 然 后 ,将 转炉 转 到 和 直立 位 置 ,并 且 增 大 鼓 风量 ,迫使 空气 穿 过 铁水 。i 这 
HERRAR ,转炉 再 次 旋转 至 图 D 的 倾斜 位 置 , 钢 水 由 转炉 倒 进 钢水 包 中 ,如 图 下 和 图 F, 然 后 
EHER K h AKELE A EI DE RER P 





图 16 A eT EE] IA ye A Kf. 1860 年 。 


这 种 转炉 的 优点 是 炼 一 炉 钢 所 需要 的 时 间 非 常 短 , 但 是 与 其 他 的 治 炼 方法 相 比 , 铁 的 损耗 是 
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带 走 了 ， 


在 瑞 国 以 外 ,最 先 引 人 贝 赛 麦 转炉 的 是 法 国 , 大 约 在 1858 "E TEE (E Hr EE eu T UI 
AH. WEH be BSAC Alfred Krupp) 在 埃 森 建立 了 一 座 贝 塞 麦 转炉 ,于 1862 年 开始 投入 生 
产 。1863 年 奥地利 在 施 带 里 亚 州 的 图 拉 赫 建造 了 一 座 贝 塞 龙 转炉 。1864 年 ,美国 在 密歇根 州 的 
怀 恩 多 特 开 始 根据 凯利 的 专利 生产 贝 塞 麦 钢 。 


3.2 西门 子平 炉 炼 钢 法 


在 贝 塞 麦 公布 他 发 明 转 炉 炼 钢 法 的 同一 年 ,一 位 德 裔 英国 人 下 .西门 子 (Frederick Sie- 
[58] mens，1826 一 19047 因 他 的 蓄 热 法 新 发 明 而 取得 了 一 项 英国 专利 。 蔷 热 原 理 是 F。 西 门 子 和 他 
By ay Coe We 西门 子 (Charles William Siemens，1823 一 1883) 发 明 的 平 炉 炼 钢 工 艺 的 本 质 特征 ， 





图 17 考 珀 式 热 风 炉 的 立 视 剖 面 图 。 


图 18 平 炉 的 截面 示意 图 ， 





在 炼 铁 业 , 这 一 原理 最 先 应 用 于 蓄 热 式 热风 炉 , 这 种 
热风 炉 是 西门 子 的 一 位 助手 考 珀 (E. A. Cowper) F 
1857 年 发 明 的 (图 17)。 在 考 珀 炉 中 ,空气 在 鼓 人 高 
加 的 途中 经 过 一 个 用 耐火 砖 砌 成 的 格子 装置 而 被 加 
热 ,而 这 些 耐 火 砖 是 靠 同 一 座高 炉 所 排出 的 废气 来 
加 热 的 : 融 炉 就 是 这 样 对 鼓 给 自己 的 风 加 热 。 在 第 
座 炉 子 产 生 热 空气 期 间 , 第 二 座 炉 子 被 废气 所 加 
热 , 从 而 做 好 了 接收 空气 流 并 将 其 加 热 的 准备 。 空 
亏 流 的 交替 ,确保 了 高 炉 能 不 断 获得 热 空气 的 供应 ，。 

1860 年 ,在 米 德尔 斯 伯 勒 附近 的 奥 姆 斯 比 建造 
三 这 种 考 珀 炉 。 直 接 的 效果 是 进 人 高 炉 的 空气 温度 
高 达 620'C ,这 在 以 前 是 从 未 有 过 的 。 其 结果 是 生铁 
的 产量 提高 了 了 20 加。 经 过 改进 的 考 珀 炉 , 至 今 仍 在 
用 来 加 热 鼓 人 高 炉 的 空气 

西门 子 炼 钢 炉 像 考 珀 炉 一 样 ,是 根据 蓄 热 原理 
来 工作 的 ,但 它 在 热源 方面 不 同 于 贝 塞 麦 转炉 。 

在 转炉 中 , 炼 钢 过 程 本 身 产生 的 热量 提供 了 必 
要 的 工作 温度 。 而 在 平 炉 中 ,熔化 炉料 所 需 的 热 则 
来 日 洽 炼 过 程 之 外 。 开 始 , 西 门 子 使 用 了 固体 燃料 。 
1861 年 ,他 又 迈 出 了 重要 的 一 步 ,发 明了 一 种 与 炼 
钢 炉 完全 分 离 的 煤气 发 生 器 ,从 而 把 固体 燃料 转换 
为 煤气 。 使 用 煤气 发 生 器 以 后 , 炼 钢 就 可 以 使 用 低 
TD. 

1861 年 ,C，W。， 西 门 子 在 因 柑 气 发 生 器 而 取 
得 的 一 项 专利 中 提 到 了 这 种 能 在 炉 床 上 熔化 钢 的 平 
如 。 同 一 年 ,整个 发 明 被 应 用 于 伯明翰 的 玻璃 厂 , 并 
日 很 快 就 普及 到 其 他 各 种 工业 生产 中 (图 18), 

在 平 炉 内 部 ,空气 和 气体 燃料 混合 在 一 起 形成 
一 股 火 焰 ,火焰 遍及 炉膛 高 度 的 三 分 之 二 , 冲 到 炉 内 


物料 表面 的 上 方 。 出 气 口 (1 和 2) 的 作用 是 控制 火焰 的 方向 。 火 焰 通 过 的 炉膛 是 用 耐 热 材 料 磺 
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成 的 长 方形 浅 槽 。 为 了 防止 废气 中 的 全 部 固体 颗粒 都 沉淀 在 砖 格 里 ,废气 应 先 通过 沉 清 室 (3a 
和 3b) ,使 一 部 分 固体 颗粒 沉降 。 在 废气 由 炬 钢 炉 排 到 烟 向 的 途中 ,废气 将 其 一 部 分 热量 传 给 了 
经 过 格子 通道 (4a ,煤气 ;4b, 空 气 ) 而 进 人 和 炉膛 的 气体 燃料 和 空气 结果, 炉 肉 火焰 的 温度 便 大 大 
上 升 ,高 达 1650C 左 右 。 每 隔 一 段 时 间 ,空气 和 煤气 流 的 方向 便 调 换 一 次 。 

为 了 对 平 炉 中 熔化 的 生铁 进行 脱 磋 处 理 , 西 门 子 在 冶炼 时 往 铁水 中 加 进 了 一 些 铁 矿石 , 铁 矿 
石 中 的 氧化 物 便 与 生铁 中 的 碳 发 生 反 应 ,从 而 使 生铁 中 的 碟 含 量 降 到 所 要 求 的 水 平 。 皮 埃 尔 ， 
马丁 (Pierre Martin) 首 先 发 现 往 铁 水 池内 添加 一 些 废钢 便 可 降低 铁水 中 的 碳 含 量 。 马 丁 和 他 父 
亲 在 昂 古 菜 姆 附近 的 西 勒 伊 拥有 一 座 小 型 钢铁 厂 。1864 年 ,马丁 父子 采用 添加 废钢 的 方法 成 功 
地 炼 出 了 钢 。 他 们 所 用 的 生铁 是 用 埃 尔 巴 赤 铁 矿 的 高 品位 矿石 冶炼 而 成 的 ,特别 适合 炼 钢 。 马 
丁 父 子 使 用 的 是 西门 子 的 工程 师 们 建造 的 交替 换 热 炉 。 两 年 以 后 ,马丁 父子 与 西门 子 签订 了 一 
项 协议 ,为 以 后 发 展 所 谓 的 西门 子 - 马 丁 平 炉 炼 钢 法 葛 定 了 基础 。 

由 于 西门 子 - 马 丁 平 炉 炼 钢 法 能 在 非常 商 的 温度 下 治 炼 大 量 金属 ,并 能 使 金属 在 整个 冶炼 过 
程 中 总 是 处 于 熔融 状态 ,再 加 上 使 用 了 废钢 和 廉价 的 低 质 煤 ,因而 这 种 平 炉 炼 钢 法 取得 了 成 功 。 
这 一 成 功 的 标志 是 ,1900 年 以 后 不 和 久 , 西 门 子 -马丁 炬 钢 法 在 生产 中 的 应 用 已 大 大 超过 了 贝 塞 麦 
炼 钢 法 。 

到 19 世纪 末期 ,人 们 开始 建造 一 些 扩 寸 相 当 大 的 平 炉 ,也 建造 一 些 可 以 倾 斜 的 可 动 式 平 炉 。 
在 这 一 方面 ,美国 的 钢铁 工业 处 于 领先 地 位 。1895 年 ,利兹 的 塔 尔 博 特 (Benjamin Talbot) 发 明 
了 连续 吹风 方法 , 即 每 次 出 钢 只 倒 出 平 炉 内 的 一 部 分 钢水 ,这 样 就 能 使 炼 钢 炉 内 始终 保持 很 高 的 
温度 。4 年 以 后 ,这 种 炼 钢 法 在 费城 附近 的 责 科 颁 德 投入 实际 应 用 。 在 欧洲 ,直到 1902 年 ,这 种 
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3.3 碱 性 炼 钢 法 


炼 钢 中 去 磷 的 难题 ,最终 被 伦 训 人 托马斯 (Sidney Gilchrist Thomas, 1850—1885) dE ft BJ E 
兄 吉 尔 克 里 斯 特 (Percy Gilchrist) 的 协助 下 解决 了 。 贝 塞 麦 转炉 的 炉 衬 是 用 含有 大 量 硅 酸 盐 的 
“酸性 "耐火 材料 制 成 的 。 利 用 这 种 由 硅 酸 盐 砖 砌 成 的 炉 衬 可 以 去 除 碳 、 硅 . 锰 等 杂质 ,但 是 不 能 
去 除 磷 。 托 马 斯 在 转炉 中 用 碱 性 耐火 材料 制 成 炉料 ,并 在 冶炼 过 程 中 加 进 一 些 石灰 石 , 终 于 成 功 
地 去 除了 金属 中 的 克 。 这 种 碱 性 炉 衬 用 址 烧 过 的 白云 石 制 成 , 它 的 一 个 功能 是 与 克 化 合 而 从 金 
属 中 去 除 克 , 其 中 起 主要 作用 的 石灰 石 变 成 了 粉末 ,成 为 很 有 价值 的 农田 肥料 。187?5 年 ,托马斯 
ERARE (British Iron and Steel Institute) 提 交 了 一 份 报告 , 闸 述 了 他 的 这 一 发 明 在 实际 
应 用 方面 所 取得 的 成 功 , 但 这 份 报告 被 否定 了 。 过 了 好 多年 ,这 项 发 明 才 在 工业 应 用 中 获得 成 
功 。 碱 性 炉 衬 和 酸性 炉 衬 均 可 以 应 用 于 贝 塞 麦 转炉 与 平 炉 。 至 于 使 用 哪 一 种 炉 衬 , 则 取决 于 所 
用 的 生铁 的 性 质 ,以 及 所 需要 得 到 的 钢 的 品 
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的 失败 以 后 ,就 专门 选用 由 坎 伯 兰 矿区 和 兰 开 和 夏 那 北部 弗 内 斯 半岛 矿区 的 黄 铁 矿 石 治 炼 而 成 的 
生铁 。 坟 但 兰 矿石 因 而 义 称 ” 贝 露 麦 矿石 ,这 种 矿石 几乎 不 宫 克 和 硫 。 力 外 ,类 国 还 从 瑞典 和 本 
班 牙 北部 矿区 进口 高 品位 的 铁 矿 石 。 结 果 一 直到 19 世纪 末 ,托马斯 的 碱 性 炼 钢 法 才 开 始 在 英国 
流行 。 从 托马斯 碱 性 炼 钢 法 中 获 益 最 多 的 ,是 拥有 大 量 含 磷 铁 矿石 的 那些 欧洲 太 陆 国家 ,如 比 利 
时 ,法 国 ,特别 是 德国 。 德 国 1871 年 从 法 国 茹 并 来 的 洛 林 省 ,蕴藏 有 价值 很 高 的 名 为 米内 特 
(minette) 的 会 磷 铁 矿石 。 由 于 托马斯 发 明了 碱 性 炼 钢 法 ,德国 的 钢 产 量 便 大 大 增加 了 ，。 
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3.4 钢 的 应 用 


19 世纪 70 年 代 是 炼 钢 方 面 的 所 有 重要 技术 取得 全 面 进 展 的 时 期 ,是 影响 全 世界 钢铁 工业 
的 产业 变化 时 期 。 最 引信 注目 的 特征 是 19 世纪 最 后 的 30 年 中 ,世界 的 钢 产 量 出 现 了 巨大 的 增 
长 。1870 年 ,全 世界 钢 的 年 产量 略 多 于 50 万 吨 , 而 到 1900 年 几乎 增加 到 了 2800 万 吨 。 美 国 的 
这 种 增长 比 其 他 任何 地 方 都 更 为 令 人 瞩目 。1867 年 ,美国 的 炼 钢 工业 刚刚 开始 发 展 , 那 时 的 年 
产量 大 约 为 2.2 万 吨 , 而 1900 年 的 钢 产 量 则 增长 为 1140 万 吨 。 从 1889 年 起 ,美国 的 钢铁 生产 
在 世界 上 处 于 领先 地 位 ,并 且 从 此 以 后 一 直 太 大 超过 英国 。1873 年 ,美国 的 钢 产量 不 足 20 万 
吨 ,而 美国 则 为 65.35 万 吨 , 是 美国 的 3 倍 匈 。 可 是 到 了 1900 年 ,英国 的 钢 产 量 仅仅 增长 到 490 
万 吨 左 右 , 不 到 美国 年 产量 的 一 半 。 从 那 时 起 , 另 一 个 超过 英国 而 成 为 世界 上 第 二 大 产 钢 国 的 国 
家 是 德国 。 当 时 ,德国 钢 的 年 产量 达到 了 800 万 吨 以 上 。 这 种 增长 速度 非常 引 人 和 人 注目 ,因为 在 
1850 年 ,德国 的 钢 产 量 还 不 足 1.2 万 吨 。 

随 着 钢 产 量 的 增长 , 熟 铁 的 产量 则 相应 地 减少 。 例 如 ,在 1883 年 ,英格兰 把 7076 B5 ^ d FR 
来 炼 制 成 熟 铁 棒 ,但 是 到 1897 年 时 ,用 来 炼 制 熟 铁 棱 的 生铁 还 不 到 5%。 用 搅 炼 炉 炼 出 来 的 熟 
饶 则 被 锋 铁 匠 . 铁 锚 匠 、 铁 链 匠 和 其 他 工匠 恢复 到 它 原 先 的 用 途上 。 但 是 这 种 变化 进展 得 非常 组 
慢 , 而 且 在 英国 这 种 变化 所 花费 的 时 间 比 美国 要 更 长 一 些 。 引 起 这 种 变化 的 一 个 重要 因素 是 建 
REX PERSE FH UDIN T E. 

在 贝 塞 麦 发 明 他 的 炼 钢 法 的 时 候 , 铁 路 建设 发 展 得 很 快 。 印 度 和 其 他 英 属 殖 民 地 也 开始 铺 
设 铁路 。1857 年 ,俄国 开始 大 规模 地 进行 铁路 建设 ,这 一 年 ,与 英国 签订 了 数量 空前 的 合同 。 
1869 年 前 后 ,欧洲 大 陆 的 铁路 建设 发 展 得 相当 快 , 但 后 来 因 1870 年 至 1871 年 的 普法 战争 而 暂 
时 中 断 。 战 争 以 和 平方 式 结束 以 后 , 德 法 两 国都 想 继续 进行 铁路 建设 ,与 英国 签订 了 大 量 合同 ， 
1862 年 至 1872 年 ,英国 是 世界 上 主要 的 路 轨 供 应 国 , 但 是 只 有 一 部 分 需求 量 是 靠 用 贝 塞 麦 酸性 
钢 轧 制 而 成 的 路 轨 来 满足 的 ,其 余 的 路 轨 则 均 用 熟 铁 锻 制 而 成 。 

直到 1870 年 以 后 ,人 们 才 开 始 真 正 认 识 钢 在 铁路 建设 中 的 重要 作用 。 那 时 ,在 英国 的 南 威 
RE .中 部 地 区 和 北部 各 郡 ,仍然 用 铁 制 作 路 轨 。 到 了 19 世纪 80 年 代 , 熟 铁 的 产量 逐渐 下 降 , 这 
种 趋势 标志 着 钢轨 的 胜利 。 钢 不 仅 是 一 种 廉价 的 材料 ,而且 还 具有 另 一 种 优点 :因为 钢轨 的 使 用 
夺 他 是 熟 铁路 轨 的 15—20 倍 , 所 以 钢轨 的 更 换 成 本 比 铁轨 低 得 多。 

1865 年 ,美国 使 用 贝 塞 麦 钢 轧 制 出 了 第 一 批 路 轨 。 在 19 世纪 70 年 代 到 80 年 代 美 国 进行 
大 规模 的 铁路 建设 期 间 , 钢 轨 的 生产 有 了 巨大 的 发 展 。1902 年 以 前 ,美国 的 路 轨 几 乎 全 部 是 用 
贝 蹇 麦 钢 制 造 的 ,因为 1902 年 以 后 才 发 现 用 平 炉 炼 制 的 钢 是 一 种 优质 材料 。 然 而 ,对 于 铁路 车 
辆 的 车 轴 来 说 ,在 1900 年 以 前 , 熟 铁 仍 不 失 为 一 种 上 选 之 材 。 

对 于 锁 炉 制 阁 来 说 ,实践 证 明 钢 是 一 种 特别 适 宣 的 材料 ,因为 钢板 可 以 轧 制 得 比 铁 板 更 薄 一 
些 。1859 年 , 兰 开 夏 郡 的 锅炉 匠 开 始 使 用 钢板 。 几 年 以 后 ,由 贝 塞 麦 钢 轧 制 成 的 钢板 第 一 次 被 
用 来 制造 轮船 。1862 年 ,利物浦 的 一 家 公司 进行 了 开创 性 的 工作 ,该 公司 用 钢板 建造 了 一 稻 小 
AVA ck er" CBanshee) XX nt USERS. 1863 年 3 月 “ 女 鬼 号 "轮船 完成 了 从 利物浦 到 美国 的 航 
行 , 这 是 第 一 条 用 钢板 制 成 的 横渡 北大 西洋 的 轮船 。1864 年 ,利物浦 的 这 家 公司 又 用 3/8 英寸 
厚 的 钢板 建造 了 另 一 稻 1250 吨 级 的 “ 克 吕 泰 墨 斯 特 拉 号 ”(Clytemnestra) 快 速 大 帆船 。 同 一 年 ， 
这 条 船 成 功 地 抵御 住 从 加 尔 各 答 刊 来 的 旋风 的 袭击 拉 。 和 任何 其 他 国家 相 比 ,大 不 列 颠 受 造船 
业 对 钢铁 日 益 增 长 的 需求 量 的 影响 尤为 显著 ,因为 到 第 一 次 世界 大 战 时 止 ,英国 拥有 世界 总 吨位 
的 一 半 以 上 船只 。 虽 然 在 19 世纪 下 半 叶 钢 制 船舶 的 数量 持续 上 升 ,但 一 直到 1890 年 前 后 ,船舶 


3.5 加 工 方法 4] 


制造 业 才 出 现 了 用 钢 取 代 熟 铁 的 重大 变革 。 

用 钢材 作为 建筑 工程 材料 是 在 19 世纪 的 最 后 25 年 间 发 展 起 来 的 。1874 年 ,由 卡 内 基 钢 铁 
公司 在 圣路易斯 城建 造 的 一 座 横 蜂 密 西西 比 河 的 贫 慈 大桥 (Eads Bridge) ,是 第 一 座 用 钢 取 代 铁 
来 制作 部 分 构件 的 大 桥 。 第 一 座 完全 采用 钢 的 桥 ,是 1883—1890 年 间 建 造 的 横 跨 福 斯 湾 的 大 桥 
( 边 码 476,505—507), 

从 1888 年 起 ,钢材 逐 关 成 为 高 层 建 筑 的 结构 材料 ( 边 码 477)。 那 一 年 ,芝加哥 建造 了 世界 
上 第 一 座 府 天 大 楼 。 大 楼 的 下 部 采用 熟 铁 框架 ,而 上 部 楼 层 则 是 用 贝 塞 素 钢 取 代 熟 铁 来 构筑 框 
架 的 。1889 年 巴黎 世博 会 上 最 引信 注目 的 是 法 国 工 程 师 埃菲尔 (Gustave Eiffel,1832 一 1923) 在 
巴黎 建造 的 埃菲尔 铁塔 ( 边 码 476)。 铁 塔 高 984 英尺 ,几乎 是 以 往 建 造 的 最 高 建筑 物 高 度 的 两 
音 。 铁 塔 所 用 的 结构 材料 是 法 国 用 西门 子 -马丁 炼 钢 法 生产 的 精制 铁 。 


3.5 加 工 方 法 


人 人 们 对 钢铁 的 日 益 增 长 的 需求 ,导致 了 钢铁 材料 加 工 方法 的 改进 ,特别 是 轧钢 技术 的 改进 ， 

据 认为 1866 年 在 英国 的 克 重 首 先 采用 了 可 逆 式 轧机 , 即 让 灼热 的 金属 前 后 来 回 地 通过 轧辊 .第 
-年 ,这 种 轧机 在 设 非 饼 德 用 于 生产 。 所 谓 “ 三 辊 立 式 轧 

机 "是 在 第 一 对 轧辊 的 上 辊 上 方 放 置 第 三 个 轧辊 ,这 样 ,无 
需 让 发 动机 倒 问 即 可 使 铁 板 反方 向 再 次 通过 轧辊 。 第 一 台 
这 样 的 轧机 是 由 卡尔 松 德 (OQ，E. Carlsund) 于 1856 年 在 瑞 
典 的 程 塔 拉 建 造 的 。 然 而 ,伟大 的 瑞典 土木 工程 师 普 尔 海 
at (Christopher Polhem，1661 一 1751) 早 就 提出 过 这 种 设 相 
(第 中 卷 , 边 码 342—3430, EA ES. 37 Hr C Bernhard Lauth) 
T 1862 年 在 伯明翰 他 的 工厂 里 引进 了 这 种 轧机 (图 19) 。 

大约 在 同一 时 期 ,连续 式 轧机 也 问世 了 。 它 是 由 若干 
个 轧辊 机 架 组 成 的 。 这 些 轧 辊 机 架 是 一 个 跟着 一 个 排列 
的 ,它们 的 尺寸 和 功率 是 逐个 减少 的 。 早 在 18 世纪 ,有 人 也 | : 
提出 过 这 种 设想 1789 年 , 哈 策 尔 迪 内 (William Hazeldi- 图 19 劳 斯 的 三 辊 立 式 轧机 ,1862 
ne,1763 一 1840) 因 这 种 设想 而 获得 了 英国 专利 。 但 他 的 发 。 年 
明 没 有 得 到 实际 应 用 。 直 到 1862 年 , 男 一 位 英国 人 , 曼 彻 斯 
TFI] Ul £8 Sk George Bedson) 采 纳 了 这 种 设想 ,制造 出 一 台 连 续 式 轧机 。 同 三 年 这 种 轧机 获得 了 
专利 。7 年 以 后 ,英国 制造 了 一 台 这 种 类 型 的 轧机 ,把 它 运 到 美国 ,安装 在 马萨诸塞 州 的 伍 斯 特 ， 
美国 工程 师 们 把 连续 式 轧 机 和 三 辊 立 式 轧机 都 发 展 到 了 非常 高 的 水 平 。 

曼 尼 斯 曼 制 管 方法 在 1885 年 取得 专利 并 公布 于 众 ( 边 码 6290 ,这 在 钢铁 加 工业 中 复 动 一 
时 。 用 今天 还 在 广 证 使 用 的 这 种 方法 ,可 以 制造 比 焊 锋 管 更 为 精确 的 无 钨 钢管。 大约 在 1860 
E. 08: [s] E bp vro Dr d En] p p TO ES TE HE Reinhard Mannesmann) RE HEM T ix ee 58 CH 
20). 。 一 根 红 热 的 圆 钢 被 塞 到 两 个 互相 倾斜 并 朝 着 同一 方向 旋转 的 轧辊 之 间 。 在 这 两 个 轧辊 的 
作用 下 , 圆 钢 在 两 辊 之 间 被 回 前 拉 出 ,并 离开 中 心 向 四 周 扩展 ,形成 一 个 室 腔 .此 室 腔 被 正好 位 
于 札 轮 那 一 边 的 一 个 骤 在 心 轴 上 的 尖端 压 挤 成 圆 形 。 在 1893 年 美国 芝加哥 举行 的 世博 会 上 , 当 
有 人 问 美国 发 明 家 爱迪生 (T，A， Edison) 什 么 展品 给 他 的 印象 最 深刻 时 ,爱迪生 立刻 回答 说 是 
TJE Ir S itl is AY DCSE A . 

19 志 纪 的 最 后 25 年 ,以 英国 和 其 他 欧洲 工业 国之 间 的 经 济 关 系 发 生变 化 为 特征 。1870 年 
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以 前 的 100 多 年 间 ,英国 以 它 的 技术 知识 ,帮助 并 促进 
了 欧洲 大 陆 主 要 工业 生产 区 域 的 工程 技术 和 运输 业 的 
发 展 ,使 之 达到 现代 的 水 平 。 然 而 ,到 1875 年 时 ,类 国 
的 钢铁 和 工程 产品 的 产量 的 年 增长 率 却 开始 出 现 逐 半 
下 降 的 趋势 . 在 此 以 前 ,只 有 比利时 这 个 欧洲 大 陆 最 
先 跨 和 人 工业国 行列 的 国家 是 英国 的 主要 竞争 对 手 , 但 
此 时 ,新 的 竞争 对 手 不 断 涌 现 , 英 国 以 外 国家 的 工业 品 
产量 都 在 急剧 增长 。 欧 洲 大 陆 各 国 , 特 别 是 德国 ,本 国 
工业 的 发 展 达 到 了 人 能够 取代 从 英国 进口 工业 品 的 程 
HE. 

英国 对 于 工业 化 的 欧洲 所 起 的 导师 角色 已 告 结 
束 。 一 批 优 秀 的 技术 学 院 纷纷 建立 起 来 ,例如 在 德国 夏 洛 腾 堡 和 瑞士 苏黎世 的 那些 学 院 .奥地利 
菜 奥 本 的 矿 治 技术 大 学 (Montanistische Hochschule), TERI F [bo E d A A A A D BE CIC 
英国 的 工程 师 和 熟练 技工 。19 世纪 70 EFR 3E I RUE T Mp EA OL ee 





图 20 制造 无 名 钢管 的 曼 尼 斯 部 方法 。 


3.6 特种 合金 钢 


碳 素 钢 的 便 记 是 非常 不 均 习 的 ,大 块 的 碳 素 钢 更 是 如 此 。 死 服 这 一 困难 的 办 法 是 在 炬 钢 过 
程 中 往 钢 水 中 加 入 适量 的 其 他 元 素 ,如 铬 、 铂 , 鳃 , 忽 等 , 制 成 合金 钢 。 侣 金 钢 已 被 应 用 并 将 继续 
应 用 于 许多 方面 ,如 用 来 制造 切 前 工具 , 重 武 冀 以 及 汽车 发 动机 的 钢 制 部 件 等 。 

合金 钢 是 在 混合 矿石 的 冶炼 过 程 中 偶然 得 到 的 。 第 一 次 精心 炼 制 的 合金 钢 是 由 法 拉 第 
(Michael Faraday) 研 制 的 铬 钢 。 在 著名 的 印度 伍兹 钢 的 有 关 报 道 的 激励 下 ,他 从 1819 年 起 ,在 
皇家 研究 院 和 一 家 钢铁 厂 开 始 进 行 实 验 研 究 。 在 实验 过 程 中 ,刀具 匠 斯 托 达 德 (J. Stodard) 是 他 
的 得 力 助 手 。 然 而 ,他 们 炼 制 出 来 的 铬 钢 数量 太 少 了 , 尚 不 够 进行 机 械 试验 。 铬 钢 的 太 规 模 生 产 
和 商业 应 用 是 很 久 以 后 的 事 。 只 是 鲍 尔 (Julius Baur) F 1865 年 在 纽约 获得 了 生产 铬 钢 的 专利 
以 后 ,钢铁 制造 商 们 才 开 始 把 注意 力 转 回 销 钢 生产 ， 1877 ©, «RR (Jacob Holtzer) 第 一 次 在 
法 国 的 于 尼 厄 以 商业 规模 生产 出 铬 钢 , 他 建议 用 铅 钢 来 制造 装甲 钢板 和 炮弹 ，。 

提 到 合金 工具 钢 的 发 明 时 ,人 们 往往 把 它 与 英国 人 马 希 特 的 名 字 相 联系 。 但 是 ,他 的 先驱 是 
奥地利 的 化 学 家 克勤 尔 (Franz Köller), 1855 年 , 殉 勒 尔 发 明了 钨 钢 , 在 以 后 的 几 年 里 ,奥地利 
恩 斯 河畔 赖 希拉 明 的 一 家 专门 的 工厂 生产 出 了 这 种 钨 钢 ” 。 由 于 这 项 发 明 是 由 奥地利 的 治 金 学 
家 .享有 国际 声望 的 权威 滕 纳 (Peter Tunner) 向 世人 公布 的 ,所 以 有 可 能 马 希 特 从 滕 纳 的 发 明 中 
学 到 了 一 些 知识 。1868 年 , 马 希 特 在 迪 思 森林 的 科勒 福 德 开始 炼 制 他 的 合金 钢 ( 高 碳 钨 镭 钢 )， 
只 要 把 炼 成 的 这 种 合金 钢 放 在 空气 中 冷却 , 即 可 达到 所 要 的 硬度 ,因而 无 需 像 过 去 那样 用 流 淡 的 
方法 来 进行 硬化 处 理 。 用 这 种 合金 钢 制 成 的 工具 的 使 用 寿命 ,至 少 是 原先 同 种 工具 的 5 一 6 倍 。 
这 项 发 明 对 于 需要 进行 连续 加 工 的 制造 过 程 具有 特殊 的 重要 性 ( 边 码 640), 1871 年 , 马 希 特 把 
他 炼 钢 的 炼 制 机 销 上 信 权 转让 给 设 菲 尔 德 的 奥 斯 本 (Samuel Osborn) 的 公司 ,后 者 在 此 后 的 儿 年 
里 ,把 “R。 马 希 特 的 特种 钢 " 传 播 到 世界 上 几乎 所 有 的 机 械 制 造 工 厂 。 马 希 特 认 为 钨 元 素 对 工 
具 钢 是 至 关 重 要 的 ,他 的 这 一 观点 为 在 设 菲 尔 德 和 其 他 地 方 所 做 的 进一步 实验 所 证 实 。19 世纪 
90 年 代 , 经 过 他 改进 的 特种 钢 能 以 每 分 钟 150 英尺 的 速度 切割 低 碳 钢 ,无 需 加 任何 润滑 剂 ,也 不 
会 出 现 破 裂 现象 。 

1882 +f aE ee $8 dE B+ (Sir Robert Hadfield. 1859—1940) 2 4p ft & BA T tf 
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84 ,这 一 年 可 看 作 是 合金 钢 发 展 史 上 的 一 个 里 程 碑 。 锰 先前 一 直 用 作 炼 钢 时 的 一 种 添加 剂 ( 边 码 
55) ,但 其 添加 量 不 足以 炼 出 合金 钢 。 在 增加 了 鳃 的 添加 量 以 后 , 钢 就 变 得 极 脆 。 后 来 , 哈 德 菲 尔 
德 发 现 , 当 鳃 的 添加 量 进一步 增加 到 12”% 一 13% 时 ,这 种 脆 化 效应 便 消 失 了 。 如 果 把 这 种 钢 加 
热 到 1000'C ,并 把 它 放 到 水 中 淳 火 , 它 的 硬度 便 能 达到 不 寻常 的 程度 。 具 有 这 种 硬度 的 钢 可 以 
应 用 于 需要 非常 硬 的 金属 的 场 台 ,例如 岩石 破碎 机 以 及 铁轨 两 端的 衔接 处 和 路 轨道 贫 。 

法 拉 第 除了 发 明 铬 钢 以 外 ,还 发 明了 镍 钢 , 但 是 他 的 这 项 发 明 没 有 得 到 实际 应 用 。 费 希 尔 
(Johann Conrad Fischer) Æ # £H T A. 1824—1825 4E fj A E, P m RE E Vo E d B 
己 的 钢铁 厂 中 生产 出 了 争 钢 ,并 因此 获得 奥地利 的 一 项 专利 权 " 。1888 年 ,法 国 勒 克 勒 佐 的 施 
茶 德 (Schneider) 的 公司 开始 生产 工业 用 锋 钢 ,并 把 它 推 向 市 场 。 接 着 又 很 快 出 现 了 锋 - 铬 系 合 
金 钢 。 美 国 的 公司 很 快 就 看 到 了 高 速 合 金 钢 的 优点 ,但 1906 年 以 前 ,即使 在 美国 也 只 是 非常 有 
限 地 应 用 高 速 合金 钢 。 


3.7 后 来 的 炼 钢 炉 类 型 


虽然 大 部 分 合金 钢 都 用 平 炉 生产 ,但 高 品位 的 台 金 钢 则 是 用 电炉 炼 制 的 。 用 来 制造 各 种 切 
前 工具 和 模具 的 钢 和 不 锈 钢 都 是 用 电炉 炼 制 的 。 在 这 种 炉子 中 ,热量 是 靠 电弧 ,而 不 是 靠 攀 料 产 
生 的 。 用 焦炭 做 燃料 时 钢水 中 不 可 避免 地 会 捧 人 各 种 杂质 ,而 用 电弧 来 加 热 则 会 使 杂质 减少 到 
最 小 程度 。 然 而 ,用 电 来 炼 钢 是 非常 昂贵 的 ,因而 到 1900 年 前 后 ,除了 试验 用 的 电炉 以 外 ,实际 
生产 中 使 用 的 电炉 数量 仍然 非常 少 。 

用 来 冶炼 铁 矿 石 或 金属 铁 的 第 一 座 电炉 是 由 法 国 化 学 家 皮 斤 (Pichou) 建 造 的 ,当时 他 是 巴 
艇 应 用 化 学 学 校 (Ecole de Chimie Pratique) 的 实验 教师 。1853 年 ,他 获得 了 一 项 关于 电 在 治 使 
工业 上 的 应 用 ,特别 是 在 炼 铁 方面 应 用 的 法 国 专 利 , 同 时 还 获得 了 英国 专利 [用 的 是 约翰 进 
(Johnson) 这 一 名 字 , 此 人 可 能 是 一 个 专利 代理 人 1]。 皮 丘 打算 建造 一 座 更 大 规模 的 电 治 炼 炉 ,但 
他 未 能 实现 他 的 宏伟 目标 ,因为 他 的 计划 已 远 远 超越 了 他 所 处 的 时 代 ， 

1878 年 和 1879 4E,C* W. 西门 子 建造 了 一 些 新 型 
的 炉子 并 取得 了 专利 。 这 些 炉子 是 小 型 间 热 式 电 弧 炉 ， 
由 一 只 用 绝缘 材料 制 成 的 具有 横向 可 调 电 极 的 震 塌 组 
成 ,电极 是 空心 的 ,因而 可 以 通过 它 向 炉 内 充 人 一 种 适 
宜 的 气体 ,以 得 到 一 种 还 原 的 或 惰性 的 气体 环境 (图 
21), 

由 于 受 钢 材 需 要 量 增长 的 不 利 影响 , 熟 铁 的 产量 下 
降 了 ,与 此 相反 ,生铁 的 产量 则 明显 增长 其 中 大 量 生铁 E7 PRAT RS 
min tM. 1850 年 ,全 世界 的 生铁 产量 约 为 475 万 英 吨 , 到 1900 年 时 已 接近 3900 万 英 吨 。 
在 我 们 正在 讨论 的 这 个 时 期 内 ,美国 的 生铁 产量 超过 了 英国 。 在 1900 年 后 的 几 年 中 ,德国 也 超 
il fpi. 从 184 年 六 后 到 1865 4A], 美国 的 生铁 产量 占 了 世界 生铁 总 产量 的 一 半 以 上 。， 
1865 年 以 后 , 它 的 生铁 产量 继续 增长 ,但 呈现 出 一 种 非常 适中 的 增长 趋势 ,根本 无 法 与 美国 和 德 
国 的 飞速 增长 趋势 相 比 拟 。 英 国 失 去 了 它 在 烽 园 行业 中 的 领先 地 位 , 铁 的 年 产量 在 世界 总 产量 
中 的 比例 减 小 了 ,到 1900 年 时 ,下 降 到 只 占 世 界 年 总 产量 的 四 分 之 一 以 下 。 同 一 时 期 内 ,美国 的 
生铁 产量 迅速 增加 ,在 19 世纪 最 后 10 年 中 , 它 的 生铁 产量 虽然 增长 缓慢 ,但 呈现 稳定 增长 的 趋 
势 。19 世纪 中 叶 ,德国 的 生铁 产量 仅 占 世界 的 五 分 之 一 ,但 到 1900 年 时 ,德国 的 生铁 产量 已 达 
到 世界 总 产量 的 四 分 之 一 。 在 其 他 铁 生 产 国 中 ,俄国 的 铁 产 量 增长 最 快 ,到 19 世纪 末 时 ,俄国 的 
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生铁 产量 是 1850 年 时 的 14 信 以 上 ,大 约 占 世界 总 产量 的 7”。 

英国 钢铁 产量 在 世界 总 产量 中 所 占 比 例 的 减少 主要 是 经 济 上 的 原因 引起 的 ,如 美国 对 进口 
钢材 征收 重税 以 及 欧洲 大 陆 上 工业 竞争 对 手 的 不 断 涌现 ,而 绝 非 因 技术 上 的 退步 所 造成 。 在 炉 
子 使 用 技术 的 改进 和 高 炉 向 现代 形式 发 展 方面 , 以 及 在 考 珀 的 蓄 热 式 热 风 炉 方面 ( 边 码 58), 英 
国 同 其 他 国家 一 样 作出 了 贡献 。 但 是 ,自从 中 世纪 后 期 开始 出 现 高 炉 以 来 就 与 所 有 其 他 类 型 的 
炉子 具有 明显 区 别 的 那 种 高 炉 ,其 主要 特点 甚至 一 直 保 留 到 1850 年 以 后 。 这 种 特点 就 是 具有 前 
炉 缸 。 因 为 前 炉 币 可 以 方便 于 从 炉 缸 中 男 出 供 铸 造 用 的 铁水 ,所 以 铁器 制造 商 们 一 直 坚 持 把 它 
保留 下 来 。 保 留 前 炉 缸 的 主要 证 据 , 是 它 在 不 受阻 碍 地 伸 人 炉 缸 内 清除 炉渣 上 被 认为 是 必 不 可 
少 的 。 原 来 在 治 炼 过 程 中 炉渣 往往 会 附着 到 炉 辟 上 和 风口 的 四 周 , 然 而 采用 尼尔森 (Nielson) 于 
1828 年 发 明 的 热风 除 潭 法 (第 共 卷 , 边 码 109) 即 可 大 体 上 消除 炉 壁 附着 炉渣 的 危险 性 :热风 形成 
的 高 温 能 促进 炉 潭 液化 。 

eo Ran GHI 65) 在 操作 奥地利 炼 钢 炉 方 面具 有 丰富 的 经 
验 。 在 这 种 炉子 中 ,由 于 使 用 了 高 品位 的 易 迷 矿石 ,所 以 渣 
hti ^ff. RAR CRASH AP. CeH AP i. A 
Id 而 ,直到 1867 年 ,德国 工程 师 吕 尔 曼 (F. W. Lürmann) 7 np 
破 了 传统 观念 ,在 离 奥 斯 纳 布 昌 克 不 远 的 格 奥 尔 格 斯 马 林 许 
特 建造 了 第 一 座 有 着 封闭 式 炉 缸 的 高 炉 。 这 座高 炉 上 装 有 4 
个 风口 。 吕 和 尔 曙 发 明了 用 装 在 风口 下 方 不 远 处 的 水 冷清 口 
(图 22) 来 分 离 出 炉渣 的 方法 ,取代 了 过 去 所 采用 的 让 炉渣 周 

SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSNNS 期 性 地 流出 ,通过 挡 料 圈 中 的 一 个 槽 口 来 分 离 出 炉渣 的 方 
图 22 吕 尔 曼 的 水 冷 河口 ,1867 年 。 法 。 封 闭 式 炉 缸 可 以 更 好 地 保持 炉 温 。 过 去 在 每 次 打开 前 
puc d pk d ir ES, e E dip Ac P X t gd b. B RS al 
新 能 使 炉 温 变 得 更 高 ,从 而 可 以 在 增加 了 高 度 的 高 炉 中 获得 更 多 的 生铁 产量 。1860 年 以 前 ,高 
IP By PIE HE M Kb 50 一 60 英尺 。19 世纪 60 年 代 和 70 年代, 在 英国 的 克利 夫 兰 郡 开始 建 
造 了 平均 高 度 达 75 英尺 的 高 炉 。 尽 管 这 些 高 炉 的 高 度 增 加 了 ,但 炉 饶 依旧 很 小 。 

美国 的 钢铁 制造 商 们 最 先 抛弃 了 不 愿意 采用 宽 型 炉 的 传统 观念 ,采用 了 一 种 宽 型 炉 缸 ,再 经 
过 进一步 改进 ,他 们 创造 了 现代 类 型 的 高 炉 。 其 目标 是 尽 可 能 提高 产量 ;这 就 是 1880 年 在 美国 
钢铁 工业 中 开始 的 “飞速 发 展 " 时 期 的 总 目标 ， 

第 一 座 具 有 宽 型 炉 和 的 高 炉 是 1880 年 在 匹兹堡 附近 的 埃 德 加 ， 15 08 Edgar Thomson) 
钢铁 厂 内 建造 的 *B 号 高 炉 ”, 它 归 卡 内 基 (Andrew Carnegie) 所 有 。 这 座高 炉 的 高 度 为 80 英尺 ， 
炉 的 直径 为 11 英尺 , 炉 腹 2 的 直 稀 为 20 英尺 。 炉 缸 壁 四 周围 有 和 铸铁 板 , 但 开始 时 没有 采用 冷却 
fü. SAY F8] de h 6 根 铁 带 组 成 并 被 用 板 条 支撑 的 衬 架 结合 在 一 起 。 第 二 年 , 衬 架 又 被 
铁 制 外 套 所 代替 。 炉 和 直径 增 太后 ,风口 的 数量 便 可 增加 到 8 个 。 和 过 去 的 高 炉 相 比 ,风口 稍稍 
伸 进 炉 饶 内 部 ,并 且 安 装 在 相当 高 的 位 置 上 ,由 于 做 了 这 些 改变 ,高 炉 的 产 铁 量 增加 到 每 星期 
1200 吨 ,而 过 去 每 星期 的 最 高 产量 为 3800 一 900 mi, 

1889 年 ,在 同一 个 钢铁 厂 中 开始 使 用 了 混 铁 炉 。 在 铁水 倒 人 人 炼 钢 转炉 以 前 先 经 混 铁 炉 混 
习 , 这 一 设想 最 初 由 英国 的 戴 顿 (William Deighton) 提 出 ,并 于 1873 年 获得 了 专利 。 在 埃 德 加 … 
汤姆 森 钢 铁 厂 内 建造 的 最 早 的 两 座 混 铁 炉 ,它们 的 容量 都 不 超过 80 吨 , 但 容量 很 快 就 增 大 了 ，。 
混 铁 炉 不 仅 能 确保 为 炼 钢 转炉 提供 均匀 的 铁水 ,而 且 还 能 除去 杂质 ,并 使 几 个 炉子 中 的 铁水 混合 








p 和 炉 腹 是 指 炉 身 下 部 和 炉 缸 顶部 之 间 的 锥 形 部 分 ， 
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以 后 变 得 更 为 均匀 。 到 20 世纪 初期 LR EX P Ae P (BER 25 3€ 

1900 年 以 前 所 做 的 其 他 一 些 改进 ,进一步 提高 了 高 炉 的 效率 ,结果 产量 达到 了 前 所 未 有 的 
高 水 平 。 主 要 的 改进 在 于 降低 了 炉 腹 的 位 置 ,进一步 增 大 了 炉 缸 的 直径 和 风口 的 数量 ,安装 了 具 
有 内 部 蛇 形 管 的 水 冷 板 ,用 以 冷却 炉 缸 和 炉 腹 的 四 壁 。 高 炉 的 高 度 最 终 增加 到 100 英尺 ,甚至 更 
高 (图 23). 





图 23 BOP) PPL) ,以 及 提升 焦 嵌 和 矿石 进行 加 料 的 输送 机 ( 志 )。 左 边 出 汪 ,右边 出 铁 。 


到 19 世纪 末 , 以 用 焦 嵌 在 高 炉 中 生产 生铁 作为 基础 的 现代 钢铁 工业 ,已 被 引入 世界 主要 的 
- 些 产 铁 国 家 中 。1800 年 以 前 ,英国 一 直 处 于 领先 地 位 ,后 来 被 欧洲 的 其 他 国家 赶 超 , 到 1850 
年 前 后 ,美国 当 上 了 领头 羊 。 俄 国 由 于 拥有 丰富 的 森林 资源 ,因而 木材 缺乏 给 炼 铁 造成 困难 这 种 
局 面 出 现 得 比较 晚 ,到 1869 年 至 1870 年 才 建 造 了 第 一 批 用 焦炭 来 炼 铁 的 高 炉 。 这 些 高 炉 位 于 
顿 涅 获 煤 田 。 印 度 也 想 建 立 起 欧洲 式 的 钢铁 工业 ,但 由 于 其 气候 是 欧洲 人 难以 忍受 的 ,很 难 从 欧 
洲 招募 到 合适 的 工人 ,因而 障碍 重重 。1875 年 ,孟加拉 钢铁 公司 建造 了 印度 的 第 一 座 焦 炭 炼 铁 
炉 ,但 这 座 炼 铁 炉 只 运行 了 不 到 4 年 。1881 年 英国 政府 接管 这 一 钢铁 厂 , 并 增 建 了 两 座高 炉 ， 
然而 ,直到 1903 年 ,印度 才 开 始 有 效 地 发 展 起 自己 的 钢铁 工业 , 那 一 年 ,孟买 的 工厂 主 塔 塔 (J. 
N，Tata) 在 印度 中 部 的 钱 达 开始 建造 一 察 只 雇用 印度 人 的 大 型 钢铁 厂 。1893 年 ,中 国 在 汉口 对 
岸 的 汉阳 建造 了 第 一 家 现代 化 的 铁 厂 。1879 年 ,日 本 在 八 幅 开办 了 国营 钢铁 厂 , 并 于 1901 年 建 
成 了 第 一 座高 炉 。 

到 1900 年 ,对 钢铁 工业 发 展 和 进步 的 总 方向 起 决定 作用 的 所 有 主要 发 明和 改进 都 已 完成 。 
然而 ,最 突出 的 发 展 时 期 是 19 世纪 中 期 的 1850 年 至 1865 年 。 在 短 短 的 这 些 年 里 ,钢铁 工业 的 
伟大 开拓 者 类 国 的 凯利 ,回国 的 贝 塞 麦 种 马 希 特 , 德 商 的 西门 子 兄 弟 , 法 国 的 埃 米 尔 ， 马 丁 
(Emile Martin) 和 皮 埃 尔 。 马 本 ,以 及 瑞典 的 约 兰 松 一 一 葛 定 了 钢铁 时 代 的 基础 ， 
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4.1 概述 


在 19 世纪 初期 ,人 们 从 难以 还 原 的 金属 氧化 物 中 提炼 出 来 的 金属 ,只 局 限于 自古 以 来 已 经 
熟知 的 那些 少数 品种 。 提 炼 的 方法 也 是 沿用 早期 流传 下 来 的 方法 , 即 用 木炭 或 煤 来 熔炼 矿石 ,从 
而 得 到 铁 . 钢 . 铅 、 锌 、. 锡 和 冬 , 而 银 是 从 熔融 的 铜 和 铅 中 分 离 出 来 的 。 金 是 以 天 然 形 态 存 在 的 ,所 
以 采用 简单 的 手 洗 操作 即 可 获得 。 拉 瓦 锡 (Antoine Laurent Lavoisier，1743 一 1794) 曾 指出 ,地 
EAA BITS MR. (EI - MYER + (Sir Humphry Davy,1778 一 1829) 取 得 
一 项 新 发 明 以 前 ,人 们 一 直 无 法 把 这 些 金属 从 “难以 还 原 的 金属 氧化 物 ” 中 提炼 出 来 。 戴 维 使 用 
他 新 发 明 的 原 电池 ,成功 地 制 得 了 钠 . 钾 . 镁 以 及 其 他 一 些 碱土 金属 。1825 年 , 奥 斯 特 (H. C. 
Oersted, 1777—1851) 7 Bi HTA. 在 整个 19 世纪 ,通过 化 学 家 们 的 勤奋 努力 ,金属 一 览 表 中 
添加 了 越 来 越 多 的 新 金属 。 虽 然 如 此 ,工业 上 所 能 获得 的 金属 ,只 占 大 自然 提供 的 一 小 部 分 ,再 
加 上 制 取 方 法 非常 困难 ,人 们 并 不 相信 和 金属 工业 在 短期 内 会 出 现 美好 的 前 景 。 

19 世纪 下 半 叶 的 特征 在 于 ,不 仪 在 已 经 确认 的 那些 金属 冶炼 方法 和 冶炼 规模 方面 取得 了 惊 
人 的 进展 ,而 且 在 至 今 还 被 认为 是 化 学 珍品 的 那些 金属 的 提炼 方法 的 开发 和 发 明 方面 也 取得 了 
惊人 的 进展 。 这 种 进展 的 规模 可 以 用 1850 4F 1875 年 和 1900 年 的 世界 金属 产量 ( 边 码 73) 来 反 
BR. TE 19 世纪 最 后 的 25 年 中 ,所 有 普通 金属 产量 的 增长 率 大 大 超过 了 前 三 个 25 年 的 增长 率 ， 
而 旬 和 铝 的 产量 则 主要 是 在 最 后 10 年 内 增长 起 来 的 。 

化 学 和 工程 在 改造 旧 的 金属 提炼 方法 ,发 展 新 的 提炼 方法 方面 ,发 挥 了 各 自 的 作用 。 化 学 为 
人 们 提供 了 十 代 治 金工 艺 的 基本 知识 ,其 中 包括 木炭 或 煤 的 还 原作 用 。 由 于 人 们 对 金属 冶炼 的 
工艺 原理 有 了 了 较 深 刻 的 理解 ,因而 才能 合理 地 去 改造 旧 的 工艺 方法 和 发 现 新 的 更 有 效 的 还 原 剂 。 
化 学 还 使 人 们 有 可 能 找到 一 些 精 确 的 分 析 方 法 ,用 来 测定 和 控制 金属 中 间 产 品 .废弃 的 矿石 以 及 
夏河 中 各 种 化 学 成 分 的 会 量 。 化 学 还 提供 了 有 关 耐 火 材料 的 知识 ,提高 了 炉 衬 对 于 矿渣 的 耐 蚀 
性 ,从 而 可 以 在 更 高 的 温度 下 进行 冶炼 。 此 外 ,化 学 科学 还 使 人 们 找到 了 从 矿石 中 分 离 高 纯度 金 
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局 氧化 物 的 方法 。 如 果 设 有 这 些 纯 金 属 氧化 物 , 像 铅 . 钨 等 金属 的 生产 是 不 会 取得 成 功 的 。 

工程 为 处 理 大 量 在 石 提供 了 各 种 手段 。 除 了 采矿 作业 (第 下 卷 ,第 3 章 ), 人们 还 为 矿石 的 碾 
曲 . 粉 雁 和 以 矿 兹 的 形式 泵 送 精 矿 粉 建造 了 工厂 。 由 于 采用 了 大 功率 的 鼓风机 ,冶炼 过 程 本 身 也 
加 快 了 发 展 步 做 。 终于 ,在 1850 年 至 1900 年 期 间 ,发 电 设备 开始 应 用 于 工业 (第 9 章 ) ,到 19 t 
纪 末 20 世纪 初 , 戴 维和 奥 斯 特 的 电解 制备 法 开始 从 实验 室 规模 转变 为 工业 生产 规模 。 这 样 就 在 
很 短 的 时 期 内 给 人 类 用 于 制造 业 的 原材料 增加 了 一 些 全 新 的 金属 材料 ,并 且 为 原 有 多 属 的 提炼 
和 提纯 提供 了 新 的 方法 。 


4.2 矿石 的 精 选 


在 地 表 附 近 以 富矿 形式 沉积 的 次 生 矿 石 , 对 于 早期 的 治 金 技术 来 说 ,真是 一 个 幸运 的 条 件 。 
硝 实 , 正 是 由 于 这 种 条 件 , 人 们 才能 靠 手 工 选 矿 来 得 到 品位 足够 高 的 精 矿砂 ,古代 的 熔炼 才 成 为 
可 能 。 随 着 世界 上 对 金属 需求 量 的 增加 ,生产 规模 达到 了 这 样 一 个 水 平 :手工 选矿 的 操作 方法 恋 
件 不 切实 际 了 。 在 这 个 阶段 到 来 之 前 ,次 生 富 矿 已 被 开采 完 , 寻 求 利 用 低 品 位 原生 金属 矿石 的 方 
法 ,成 为 人 们 最 迫切 需要 解决 的 问题 ， 

最 古老 的 矿石 精 选 方 法 是 水 洗 法 。 但 是 这 种 最 简单 的 选矿 方法 ,只 适用 于 贵金属 和 某 些 重 
金属 氧 化 物 和 硫化 物 , 例 如 二 氧化 锡 矿石 。 像 在 早期 开采 锡 矿 时 那样 ,这 种 原始 的 水 洗 选矿 是 在 

“系列 通 营 构筑 在 河床 中 的 木 制 流 槽 中 进行 的 ,或 是 采用 手工 ^* 淘 洗 ”(panning ) 方 法 。 后 来 ,这 
种 " 淘 洗 "专门 用 于 淘金 。 随 着 蒸汽 动力 的 出 现 , 人 们 开始 采用 机 械 艇 筛 法 让 较 轻 的 矿石 成 分 浮 
上 来 。 里 廷 格 (Rittinger) 的 选矿 摇 床 可 能 是 第 一 台 科 学 设计 的 篮 筛 机 。 这 种 科 得 机 每 次 复 筛 浅 
浅 一 层 腾 细 了 的 矿石 ,以 提高 分 离 效率 。 

在 选矿 方面 ,最 大 的 进步 是 1895 年 由 威 尔 夫 利 
(Arthur R. Wilfley) 作 出 的 ,他 研制 成 一 种 具有 平行 
汐 模 的 选矿 播 床 。 这 种 播 床 上 的 沟 权 或 称 捕 砂 沟 在 
进 料 病 比较 党, 回 着 出 口 端 逐渐 变 浅 , 播 床 面 在 出 口 
问 稍 微 抬 起 一 点 (图 24)。 当 水 流 在 沟 覃 上 横向 流 过 
时 , 冲 走 了 沟 槽 顶部 较 轻 的 矿砂 颗粒 。 由 于 矿 粒 向 沟 
槽 的 较 浅 部 位 移动 , 较 重 的 颗粒 往往 会 被 分 离 出 来 。 

图 24 威乐 去 利 的 选矿 播 床 ， 如 果 仔 细 地 进行 调节 ,就 可 以 沿 摇 床 的 不 同 部 位 分 离 
出 许多 成 分 。 

栈 性 分 离 法 是 在 19 世纪 后 期 发 明 的 第 二 种 矿石 精 选 方法 。 在 这 种 方法 中 ,让 粉碎 得 很 细 的 
矿砂 在 一 条 传送 带 上 通过 ,传送 带 则 处 在 大 功率 电磁 体 的 两 极 之 间 。 这 种 方法 起 初 用 于 分 选 含 
铁 和 不 含 铁 的 矿砂 。 到 19 世纪 末期 ,这 种 方法 还 用 于 分 离 那 些 磁化 率 稍 有 差别 的 矿物 ， 

最 后 , 浮 选 法 成 了 获得 精 矿 砂 的 一 种 主要 工艺 方法 。20 世纪 初 , 这 种 方法 用 于 从 古 石 中 分 
离 出 大 多 数 低 品位 的 硫化 物 矿 ,例如 , 含 铜 黄 铁 矿 ( 铜 铁 硫 化 物 ) D PER" CH e 90 077 RIP" Cif LE 
Mm) ,以 及 用 于 去 除 金 矿石 中 不 需要 的 和 有 害 的 成 分 。 矿石 浮 选 法 的 前 身 是 海 恩 斯 (William 
Haynes) f£ 1860 年 提出 的 一 种 工艺 方法 。 这 种 方法 是 让 磨 得 很 细 的 矿砂 与 水 和 一 种 慕 性 的 油 
由 混合 。 用 这 种 方法 处 理 的 硫化 物 矿砂 不 会 被 水 漫 湿 ,但 能 集 雁 于 油 中 ,因而 研 石 能 被 水 清洗 干 
兆 。 由 于 这 种 方法 需 用 大 量 的 油 , 而 且 分 离 的 效率 又 很 低 , 这 种 方法 以 及 由 它 演 变 的 各 种 方法 的 
使 用 价值 被 证 明 是 很 有 限 的 。1901 年 , 波 特 (C，V. Potter) 和 德尔 普 拉 (G，O，Delprat) 进 行 了 
第 一 次 现代 化 的 浮 选 操作 。 在 这 个 方法 中 ,只 需 使 用 少量 的 油 , 混 侣 物 则 用 空气 进行 搅拌 。 硫 化 
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物 睦 粒 吸 附 了 油 , 结 果 不 能 被 术 润 湿 。 换 名 话说 ,它们 得 到 了 很 强 的 表面 张力 ,所 以 能 很 容易 地 
被 空气 气泡 市 走 。1901 年 ,在 新 南 威尔士 的 布 罗 肯 和 希 尔 , 第 一 次 运用 浮 选 法 来 精 选 锌 矿 。 从 那 
以 后 ,这 种 方法 迅速 地 被 推广 应 用 ,而 且 技 术 也 发 展 得 更 加 精巧 了 .结果 ,由 于 应 用 了 特殊 的 表 
面 活 性 漆 加 剂 并 小 心 控制 水 溶液 的 pH 值 ,运用 浮 选 法 可 以 从 贫 矿 石 中 分 离 出 大 争 数 重金 属 
的 硫化 物 , 还 可 以 有 选择 地 分 离 像 办 锌 矿 和 方 铅 矿 等 矿石 中 的 某 些 成 分 。 

在 实际 应 用 全 选 法 时 ,应 该 注水 在 球磨 机 中 将 矿石 磨 细 ,然后 让 磨 细 的 矿石 通过 分 选 机 ,在 
小 选 机 中 靠 离心 力 分 离 出 粗 粒 子 , 并 将 它们 返回 球磨 机 再 次 磨 细 。 接 下 来 ,把 矿 浆 稀 释 , 用 适当 
的 油 处 理 后 ,把 它们 送 入 到 一 组 木 槽 的 最 高 层 中 。 这 时 ,通过 木 权 底部 带 孔 的 管子 吹 入 空气 , 形 
成 的 矿 沫 从 侧面 流出 。 剩 下 的 矿 效 便 流入 下 一 层 木 模 中 ,在 此 本 槽 中 按 同 样 的 方法 再 次 对 矿 浆 
进行 处 理 , 以 分 离 出 更 多 的 相同 成 分 或 不 同 成 分 。 这样 , 矿 浆 在 到 达 底 层 木 槽 之 前 ,其 有 用 的 矿 
物 成 分 都 被 选 出 来 了 ,底层 森 槽 中 的 残余 物 已 成 废料 ,用 泵 将 它 排 除 ， 最 后 一 个 步骤 是 尽量 除 净 
HA 砂 中 的 水 分 。 这 一 步 对 是 在 多 尔 (Dorr) 浓 缩 机 (图 25) 中 完成 的 。 在 这 里 ,固体 悬浮 液 被 一 
坚 帮 了 于 径 醋 搅动 ,使 固体 颗粒 沉积 于 锥 形 基底 的 中 央 , 排 出 的 矿 桨 固体 会 量 高 达 70%, 
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4.3 新 工艺 或 改进 后 的 工艺 

委 论 述 握 炬 拉 术 中 的 所 有 最 主要 的 变化 和 进展 ,即便 只 限于 普通 金属 ,也 会 需要 比 现 在 大 得 
多 的 需 帆 。 因 此 ,下 面 我 们 将 只 对 其 提炼 方法 涉及 全 新 原理 的 那些 金属 ,或 者 对 那些 首次 进行 工 
业 提 炼 的 金属 加 以 论述 。 铜 将 是 突出 的 重点 ,因为 继 铁 之 后 , 铀 在 19 世纪 后 期 成 了 最 重要 的 金 
局 ,和 而 且 是 第 一 种 用 电解 法 来 精炼 的 金属 。 在 这 一 时 期 内 ,; 锦 的 产量 在 开始 时 很 少 ,但 后 来 镍 成 
为 工业 上 的 一 种 重要 金属 。 大 约 到 19 世纪 末 , AM GREER ST RAS 并 具备 了 商业 音义 ， 
因为 金 和 银 是 精炼 制 和 镍 的 副产品 ,所 以 也 将 予以 介绍 。 完 全 新 型 的 铝 热 还 原 工 艺 对 于 提炼 许 
多 不 太 普 通 的 金属 来 说 是 非常 重要 的 ,所 以 也 要 简 述 这 种 工艺 方法 。 本文 没 有 讨论 锌 , 馈 和 锡 的 
提炼 方法 ,因为 虽然 在 当时 也 出 现 了 一 些 新 的 工艺 方法 ,但 是 这 些 新 工艺 在 原理 上 并 没有 什么 重 
大 的 变化 。 而 且 , 这 些 技 术 的 主要 发 展 是 在 这 一 时 期 初出 现 的 ,已 在 其 他 地 方 ( 第 区 卷 , 第 6 意 ) 
FE. 


pH (ti dé — &RHI FRK PERALES. IE ors ae 


C77) 


[78] 


90 第 4 章 金属 提炼 的 新 方法 


4.4 铜 一 一 变换 着 的 工业 图 时 


19 世纪 初 ,世界 铜 的 产量 约 为 9000 吨 由 ,其 中 四 分 之 三 是 在 南 威尔士 提炼 的 。 这 一 地 区 的 
炼 铜 业主 要 位 于 泰 韦 河畔 的 斯 旺 西 流域 ,所 使 用 的 矿石 是 用 船 从 康 活 尔 妖 和 安 格 尔 西 郡 的 矿山 
运 来 的 。 到 19 世纪 中 叶 , 世 界 铜 的 总 产量 达到 了 55 000 吨 , 斯 旺 西 仍 然 是 世界 炼 铜 工业 的 中 
心 , 它 的 年 产量 约 为 15 000 吨 ,而 且 在 1860 年 前 后 ,这 一 地 区 的 冶金 工业 进入 了 它 的 顶峰 时 期 ， 
在 泰 韦 河 畔 ,当时 约 有 600 座 冶 炼 炉 主要 从 事 铀 的 冶炼 。 从 此 以 后 , 南 威尔士 的 炼 铜 业 开 始 总 
退 。 大 约 在 1870 年 以 后 , 南 威尔士 的 铜 产 量 对 于 世界 钢 的 总 产量 来 说 已 不 再 是 至 头 重要 的 了 ， 
但 是 在 炼 铜 技 术 的 发 展 方面 ,斯 旺 西 地 区 仍然 作出 了 重要 的 贡献 。 后 来 ,西班牙 .智利 和 北美 相 
继 在 炼 铜 工业 方面 处 于 领先 地 位 ,到 】 了 19 世纪末, 美国 的 铜 产量 超过 了 世界 总 产量 的 一 半 。 

在 炼 铜 业 中 ,这些 新 企业 的 主要 特点 是 把 采矿 .熔炼 和 精炼 集中 在 同一 地 点 ,这 样 就 节省 了 
长 距离 输送 矿石 所 需 的 费用 。 费 用 节省 的 另 一 个 原因 是 扩大 了 生产 规模 ,因为 在 智利 .美国 的 密 
HRN .亚利桑那 州 和 蒙 大 合 州 都 拥有 巨大 的 矿 体 。 当 时 有 来 用 了 如 此 多 形形色色 的 生产 方法 ,以 
致 任何 扼要 的 说 明 都 是 不 完全 的 。 然 而 这 些 方法 大 部 分 是 在 韦 尔 什 (Welsh) 生 产 工艺 的 基础 上 
发 展 起 来 的 。 主要 的 变化 是 取消 了 某 些 分 离 工 序 , 因 而 简化 了 操作 ,大 大 地 缩短 了 完成 烘 炼 过 程 
所 需 的 时 间 ,并 且 碱 少 了 燃料 的 消耗 。 在 矿区 进行 熔炼 的 最 大 优点 也 许 是 因为 它 只 需 处 理 单一 
类 型 的 矿石 ,所 以 工艺 过 程 可 以 被 ”前 裁 " 得 适 侣 于 这 种 矿石 ; 通 合 于 标准 化 的 生产 和 和 操作。 为 一 
方面 ,斯 旺 西 的 冶炼 商 们 采用 了 越 来 越 多 的 方法 和 手段 来 处 理 矿石 , 既 能 处 理 金 赂 含量 为 5 的 
多 品 位 硫化 矿 类 矿石 ,也 能 处 理 从 西班牙 廷 托 河 矿区 运 来 的 金属 会 量 高 达 7076 L4 ERNER. 
由 于 炼 铜 业 生产 的 利润 越 来 越 少 ,斯 旺 西 的 工业 界 渐 渐 把 注意 力 转 癌 发 展 副 产品 和 开发 边 绿 产 
,因而 它 的 产品 中 包括 了 银 . 金 . 钊 和 销 。 从 烟 道 气体 中 提取 出 来 的 硫 被 用 来 建立 一 种 范围 很 
广 的 重 化 学 品 工 业 。 锌 的 炊 炼 也 变 得 日 益 重 要 了 。 然而 ,在 这 些 新 兴 的 产业 中 ,没有 一 个 能 够 把 
熔炼 工业 从 没落 中 挽救 出 来 。 

运 到 斯 旺 西 的 矿石 和 精 矿砂 ,通过 公开 拍卖 或 "标价 "的 形式 由 冶炼 商 们 收购 。 每 一 批 或 每 
一 船 矿 石 都 被 倾 印 在 堆 置 场 上 ,由 各 个 治 炼 厂商 去 取样 分 析 , 然 后 各 厂商 分 别提 交 一 份 密封 的 投 
标书 ,矿石 便 卖 给 出 价 最 高 的 投标 者 。 后 来 ,一 些 大 厂商 在 投标 时 相互 勾结 ,使 这 一 制度 变 得 声 
名 狼藉 ,因而 许 凶 矿石 都 是 私下 进口 的 ， 

不 论 是 在 它 的 繁荣 时 期 还 是 在 最 后 的 误 落 阶段 (1921 年 进行 了 最 后 一 次 熔炼 ), 斯 旺 西 一 直 
沿用 目 己 传统 的 冶炼 方法 。 图 26 是 一 张 工艺 过 程 示 意图 ,表明 了 当时 的 冶炼 方法 。 这 种 工艺 方 
法 的 基本 思想 是 对 不 同 种 业 的 矿石 采用 不 同 的 冶炼 工序 来 进行 冶炼 ,并 通过 精心 设计 的 步骤 来 
处 理 炉 读 和 废料 ,以 回收 残余 的 铀 。 

由 于 泰 韦 河谷 治 炼 炉 高 度 集 中 ,因而 形成 了 由 二 氧化 硫 和 煤 燃 烧 后 生成 的 混合 物 一 一 “ 铀 
Sy” ,严重 损害 了 斯 旺 西 居民 的 健康 ,给 周围 农村 也 带 来 了 极 大 危害 。 在 此 期 间 , 发 生 了 许多 诉讼 
案件 ,但 是 没有 -一 件 诉讼 纷争 能 够 取得 圆满 的 结局 。 人 们 进行 了 多 次 减少 烟 堵 排 出 量 的 试验 ， 
但 均 未 取得 成 效 。 维 维 安 (Henry Hussey Vivian, 1821—1894) F 1865 年 在 哈 福 德 (Hafod) 治 
炼 厂 安 装 了 一 些 格 斯 登 赫 夫 (Gerstenhafer) 炉 ,到 最 后 一 共 安装 了 28 RHP. E 














先 用 于 娄 烧 的 反射 炉 被 这 些 立 式 炉 所 取代 (图 27)。 这 里 , 磨 细 的 矿 粉 被 送 人 炉 顶 的 给 料 器 中 ， 


> 布朗 (Nicol Brown) HI Er BB fia (Charles C. Turnbull) F 1900 年 引用 了 一 个 16 oOo MRE, FH MRE 
于 包括 了 俄国 .日 本 和 南美 的 产量 ,但 是 这 个 数字 是 估算 的 ,并 没有 证 据 支 持 。 
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图 26 韦 尔 什 钢 洛 炼 方法 的 流程 图 .。 


由 此 落 到 下 面 的 三 角形 截面 的 水 平 栅栏 上 。 炉子 开始 工作 以 后 ,硫化 物 燃 烧 产 生 的 热量 保持 了 
PARA , 红 热 的 矿石 分 别 落 到 每 一 层 栅栏 上。 这 些 炉子 建造 在 以 前 放置 的 炉渣 堆 下 方 ,在 炉 
渣 堆 的 平 硕 上 建造 了 硫酸 制造 室 , 炉 内 产生 的 气体 沿 着 烟 道 输送 到 硫酸 制造 室 中 。 这 样 制造 出 
来 的 酸 可 以 用 于 生产 其 他 新 的 产品 ,例如 ,用 于 大 规模 地 制造 硫酸 铜 , 向 欧洲 大 陆 出 口 ,用 以 消灭 
葡萄 树 上 的 葡 蚜 ;另外 ,还 进口 了 磷酸 盐 矿 石 , 用 硫酸 把 它 转化 成 过 磷酸 钙 肥 料 ( 边 码 254), 
用 硫酸 还 可 制造 盐酸 ,漂白 粉 和 苏打 结晶 ,其 副产品 芒硝 则 可 用 于 冶炼 工艺 。 

大 约 从 1870 年 起 ,斯 旺 西 地 区 开始 熔炼 猎 矿 石和 销 矿 石 
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图 27 格 斯 登 赫 夫 炉 的 副 面 。 此 炉 用 于 烛 迷 铜 矿 石和 回收 二 氧化 硫 。 


,但 是 产量 很 低 。 当 时 ,对 镍 的 需求 
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kt (B ^b ,但 销 却 是 相当 重要 的 ,氧化 外 被 广泛 用 来 为 玻璃 和 次 器 上 色 。 斯 旺 西 地 区 可 能 是 第 一 个 
从 红 砷 镍 矿石 (Kupfernickel) 中 成 功 地 分 离 出 铜 和 镍 成 分 的 地 方 。 银 和 金 则 是 用 化 党 方法 从 合 
银 的 矿石 中 提炼 出 来 的 ,这 些 含 银 的 精 矿 砂 从 外 地 购买 。 后 来 ,这 些 贵金属 从 电解 法 精炼 铜 中 提 
RM, 这 些 事情 将 讨论 相关 金属 时 予以 更 全 面 的 论述 。 

虽然 在 矿山 进行 大 规模 的 矿石 治 炼 最 先是 在 南美 洲 进 行 的 ,后 来 又 扩展 到 了 北美 密 软 根 州 
和 苏 必 利 尔 湖 地 区 ,但 是 技术 方面 的 主要 进步 却 发 生 在 美国 的 蒙 大 拿 州 和 亚 利 冬 那 州 。 在 第 一 
次 开发 此 富矿 区 的 时 候 ,个 体 探 矿 者 控 出 矿石 ,用 小 型 的 反射 炉 或 高 炉 进 行 烘 炼 。 这 种 炉 了 于 用 石 
头 或 砖 粗 烙 地 砌 成 ,用 木 嵌 作 燃料 。 可 以 认为 这 个 工业 从 1879 年 开始 ,标志 是 科罗拉多 冶炼 采 
矿 公 司 (Colorado Smelting and Mining Company) 在 比 尤 特 建造 了 一 座 14 英尺 的 反射 炉 。 用 这 
库 炉 子 炼 出 来 的 冰 铀 ,含有 60 史 的 钢 , 每 吨 冰 铜 含有 700—800 FWA. RAK Aes 
外 ,大概 是 运往 斯 旺 西 , 供 进 一 步 治 炼 纪 。 到 19 世纪 末 叶 ,亚利桑那 州 和 蒙 大 拿 州 的 生产 能 力 已 
经 达到 年 产 20 万 吨 , 儿 乎 接近 世界 铀 产量 的 -- 半 。 

按照 高 兰 (M， Gowland) 的 记载 ,至 少 到 1884 年 ,日 本 仍 一 直 采 用 其 古老 的 传统 炼 铀 工艺。 
这 种 工艺 方法 是 将 矿石 和 木炭 混合 后 熔炼 成 冰 钢 ,然后 往 金 属 表 面 上 吹 空气 ,使 之 在 同一 座 炉 于 
ACER. Ada , 往 熔 炼 池内 酒水 ,金属 钢 便 以 玫瑰 花形 状 析 出 。 


4.5 铜 一 一 新 技术 


1879 年 , 霍 尔 韦 (J， Hollway)' 向 和 皇家 艺术 学 会 提交 了 一 份 优秀 的 论文 ,在 炼 钢 工 艺 的 化 
学 原理 方面 作出 了 重要 的 贡献 。 他 的 主要 目的 是 要 指出 ,只 要 在 一 个 密闭 的 字 间 内 烛 烧 硫化 矿 ， 
而 不 是 在 开放 式 的 反射 炉 内 焙烧 ,就 可 以 利用 硫化 物 的 燃烧 热 。 应 该 说 明 的 是 ,这 一 观点 是 在 斯 
旺 西 建造 了 格 斯 登 赫 夫 炉 10 年 以 后 才 提 出 的 。 自 热 熔炉 法 是 根据 土 尔 韦 的 建议 直接 发 展 出 来 
的 , 它 采 用 鼓 风 炉 取代 反射 炉 对 硫化 矿 ( 二 硫化 铁 ) 和 硫化 铜 含量 高 的 矿石 进行 熔炼 。 成 功 的 熔 
炼 取 决 于 对 炉料 的 精细 分 级 , 随 着 更 多 地 使 用 从 初生 矿 层 中 开采 的 贫 矿 石 ,这 种 操作 难以 实行 下 
去 ,因为 选矿 工艺 一 律 需要 把 矿石 磨 成 细 粉 。 

这 些 细 矿 粉 处 理 的 早期 阶段 依赖 于 一 种 完全 不 同 的 发 展 。1850 年 ,帕克 斯 (A，Parkes， 
1813- -1890) 引 人 了 第 一 台 具 有 多 层 炉 床 的 焙烧 炉 (图 28A)。 在 这 座 炉 子 中 ,矿石 装 在 上 层 炉 床 
上 ,旋转 的 炉 辟 把 矿石 把 到 中 央 , 在 那里 ,矿石 通过 链 际 落 到 下 一 层 炉 床上 ,然后 从 那里 送 到 炉 
外 。 接 着 是 麦克 杜 格 尔 (J，S，MacDougall) 建 造 了 一 种 更 为 先进 的 炉子 。1873 年 建造 的 这 种 炉 
子 的 原型 (图 28B) 有 6 层 炉 床 ,高 达 18 英尺 ,直径 为 16 RR”, GK PRM 12 E, 
个 结构 是 钢 制 的 , 炉 壁 , 炉 拱 和 炉 床 均 蛙 有 耐火 砖 。 旋 转 的 炉 辟 也 是 用 钢材 制作 ,并 具有 内 部 水 
冷 设施 。 在 这 种 类 型 的 转炉 中 ,温度 能 非常 有 效 地 受到 控制 。 通 过 短 短 的 一 个 操作 过 程 , 硫 的 合 
量 便 可 减少 ,而 用 老式 的 韦 尔 什 眉 烧 炉 ,把 硫 的 含量 减少 到 这 样 的 程度 则 需 花 费 好 几 天 的 时 间 慢 

在 所 有 这 些 熔 炼 过 程 中 ,通过 焙烧 除 掉 硫 以 后 , 便 产 生 了 冰 铜 。 冰 和 铜 是 第 一 个 液态 金属 产 
品 。 冰 铜 的 成 分 随 着 生产 时 间 和 生产 厂商 的 不 同 而 上 略 有 变化 。 例 如 ,8 份 互 不 相干 的 分 析 报 告 
表明 , 冰 铜 中 铜 的 含量 为 22”% 一 46%, 铁 为 25% 一 36%, 硫 为 22% 一 27%。 尽 管 水 钢 炉 经 历 了 
各 种 改革 和 发 展 , 体 积 和 工作 效率 都 提高 了 ,但 它们 毕竟 仍 属于 反射 炉 型 。 作 为 这 种 发 展 的 一 个 
例子 ,图 29 给 出 了 在 美国 蒙 大 拿 州 阿 纳 康 达 分 别 于 1880 年 和 1902 年 建造 的 两 种 炉子 。 前 一 种 
类 型 的 炉子 长 16 英尺 ,最 大 宽度 为 10 英尺 ,使 用 木材 作为 燃料 ,24 小 时 可 熔炼 12 吨 矿 石 。 后 
-种 类 型 的 炉子 长 50 英尺 ,每 天 能 熔炼 100 吨 左右 的 矿石 。 若 以 发 热量 ( 卡 ) 来 进行 衡量 的 话 ， 
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Bem 1873 年 (简化 型 )， 


后 一 种 炉子 的 燃料 消耗 量 小 于 前 一 种 炉子 的 一 半 ， 


冰 铜 转换 成 粗 铜 时 ,需要 除 掉 大 部 
分 硫 和 铁 以 制 得 含 铜 量 为 98. 5”% 的 金 
属 , 正 是 在 这 种 转换 中 出 现 了 最 大 的 改 
F. 1856 年 , M ZZ tEh T EA EH 
TOR SL, SE Die KE Ft ^E BR P in] coke ^b rn a] 
He PE Sk ALA ANA BE OHI 52) ,在 
eL HR Ste ee EISE MEL a o F 
在 1860 年 成 功 建造 了 一 座 实用 的 炼 钢 
转炉 。 显 然 , 这 种 治 炼 方法 被 类 推 到 了 
冰 铜 的 氧化 上 ,而 且 由 于 取消 了 韦 尔 什 
炼 铜 工艺 中 在 “金属 炉 " 内 进行 的 延长 
处 理 , 实 现 了 节省 的 目的 ;这 一 点 同样 
SAH. FA UL 3x 3e edP DE ty HB BS 
党 试 起 初 设 有 成 功 , 这 是 因为 铜 具 有 很 
高 的 导热 率 , 炉 子 底层 的 固化 作用 必然 
会 使 反应 终止 。1880 年 ,法 国 的 马 内 
斯 (Pierre Manhes) 发 明了 以 他 自己 名 
字 命 名 的 侧 吹 转炉 ,4 年 以 后 , 阿 纳 康 
IAW TARR) RR AAD OP Re By 
到 成 效 。 

人 们 在 这 种 转炉 中 直接 加 入 液态 


a 冰 钢 放出 口 
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冰 铜 ,此 外 还 加 入 了 与 冰 铜 中 的 硫 含量 成 反比 的 少量 焦 
始 。 在 反应 进行 过 程 中 , 硫 被 氧化 掉 , 并 与 用 砂 和 耐火 粘 
士 制 成 的 炉 衬 中 的 二 氧化 硅 一 起 形成 液态 炉 溃 。 有 时 ， 
MA 要 加 一 些 新 的 冰 铜 ,一 般 用 两 个 小 时 就 可 以 完成 反应 ,此 
wn VA 时 倾斜 转炉 便 可 倒 出 粗 铜 ,此 粗 铀 的 平均 含 铜 量 为 
TE SN 98. 5 各。 典型 早期 转炉 (图 30) 的 初始 容量 比较 小 ,但 由 
| E =- 于 炉 衬 很 快 被 炉渣 侵蚀 掉 ,因而 在 运行 两 三 天 后 ,炉子 的 

MEOS SS is 容量 便 从 2 吨 增 大 到 4 至 5 mE s uer wp DERE RR eT 
VERO. Y 人 们 早 就 意识 到 应 该 使 用 一 种 碱 性 炉 衬 ,但 苦于 没有 合 


Tr = 
Fe 
a a, 


NNS 


(83) 一 ii 一 适 的 材料 ,因而 一 直 未 能 实现 。 一 直到 1909 年 ,皮尔 斯 
(ml) a * CW. H. Peirce) Kl SCE, A. C. Smith) A WE E ii 
用 的 耐火 镁 砖 。 这 种 镁 砖 很 快 就 被 用 来 制作 转炉 炉 衬 ， 
在 这 种 情况 下 ,应 在 装 料 时 往 炉 内 加 入 适量 的 硅 砂 ,使 它 
们 与 熔 液 中 的 铁 形成 炉渣 而 将 所 含 的 铁 排除 掉 。 
粗 铀 ( 即 在 斯 旺 西 地 区 称 为 白 冰 铜 的 那 种 纯度 稍 差 
的 铜 ) 的 精炼 ,是 为 了 生产 出 适 于 制 成 外 件 的 优质 “ 韧 铜 ” 
(tough pitch) 。 这 种 精炼 工艺 在 原理 及 其 主要 技术 实践 方面 ,许多 世纪 以 来 一 直 没 有 变化 (第 [| 
着 ,第 2 童 ; 第 用 卷 ,第 2 章 )。 用 反射 炉 来 熔炼 不 纯 的 铜 , 并 往 炉 内 吹 人 空气 使 其 氧化 ,此 时 铜 中 
最 多 含有 1% 左右 的 氧 。 与 此 同时 ,最 后 残留 的 微量 硫 也 被 烧 掉 了 。 铁 和 其 他 杂质 也 被 氧化 ,与 
深 加 在 炉料 中 的 硅 砂 形成 炉 溃 。 然 后 , 往 铜 熔 液 表面 下 插入 一 根 粗 大 的 青木 杆 , 还 原 出 铜 来 ,这 
种 方法 一 直 沿 用 下 来 ,尚未 找到 更 有 效 的 替代 方法 (参阅 第 T 8. 1835 587) 。 当 铜 样 凝 固 出 水 平 
表面 时 , 韧 铀 使 炼 成 了 .熔化 的 铜 液 中 既 含 有 氧 又 含有 氨 , 如 图 31 所 示 。 当 铜 液 凝固 时 ,这 两 种 
气体 化 合成 水 燕 气 。 在 铸造 时 ,这些 水 蒸气 便 挥 发 出 来 ,在 铸件 内 部 形成 微小 的 气孔 ,阻碍 金属 
在 凝固 时 的 收缩 。 挥 发 出 来 的 水 蒸气 量 取 决 于 氧 的 含量 ,因为 多 余 的 氧 总 是 以 氧化 物 的 形式 存 
在 于 金属 中 。 如 果 氧 被 减少 得 太 多 , 氢 的 含量 便 会 增多 (图 31) ,结果 产生 大 量 的 水 蒸气 ,金属 呈 
现 多 札 状 。 然 而 , 硫 和 其 他 各 种 杂质 消除 得 越 彻 底 ,与 韧 铜 状态 有 关 的 氧 含量 就 越 少 。 在 铀 的 早 
期 样品 中 , 氧 的 含量 至 少 为 0.1”, 而 且 往 往 要 太 得 多。 人 们 还 常常 加 入 一 些 铝 ,以 使 它 与 微量 
的 硫化 合 , 否 则 , 硫 会 使 铜 变 脆 。19 世纪 末 炼 出 的 最 纯 的 铜 , 其 氧 的 含量 减少 到 0.015% 的 程度 ， 
在 铀 的 提炼 技术 中 ,最 重大 的 进步 或 许 是 
在 工业 生产 中 引 人 了 电解 精炼 法 。 由 于 发 明 
(84). 了 发 电机 , 铜 的 最 终 用 途 也 就 完全 改变 了 ,对 
铀 的 主要 需求 已 不 再 是 来 自 下 列 这 些 零 散 的 
应 用 :做 轮船 奔 部 的 缆 材 .制造 家 用 炊具 和 其 
他 送 咀 以 及 做 蒸汽 机 车 锅炉 炉膛 的 结构 材料 
(从 1840 年 起 ,这 一 用 途 变 得 重要 起 来 了 )。 
由 于 铀 具有 良好 的 导电 性 和 延展 性 ,可 以 拉 成 
铜 线 , 因 而 大 量 地 用 作 导 电 体 ,这 很 快 就 成 为 
铜 的 主要 用 途 。 只 有 最 优质 的 铜 才 具 有 最 好 
的 导电 性 能 。 昌 然 市 场 上 提供 的 用 火 法 精炼 te 
的 制 能 很 好 地 满足 所 有 的 其 他 用 途 , 但 它 的 导 图 31 熔融 铀 中 的 毛 - 氧 平衡 曲线 ， 
电 率 只 是 最 大 导电 率 的 50% 一 70%, 因 为 这 
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图 30 炼 钢 转炉 的 剖面 图 , 约 1885 E, 
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种 钢 中 含有 砷 . 镍 、 铁 和 其 他 一 些 杂 质 元 素 , 尽 管 这 些 杂 质 的 总 含量 低 于 0.1%( 其 中 不 包括 氧 ， 
因为 氧 能 稍稍 提高 铀 的 导电 率 )。 虽 然 苏 必 利 尔 湖 地 区 的 矿石 能 通过 普通 的 火 法 精炼 工艺 生产 
出 高 品位 的 铜 ,但 一 般 说 来 ,只 有 用 电解 精炼 法 才能 生产 出 高 导电 率 的 铜 。 有 了 廉价 的 电力 以 
后 ,才能 推广 应 用 电解 法 来 精炼 铜 。 反 之 ,高 效 的 发 电能 力 需 要 用 这 种 电解 精炼 铜 来 制作 发 电机 
的 线圈 和 汇流 母线 。 

JR Hl (James Balleny Elkington) fE 1865 年 的 一 项 专利 中 趾 令 人 信服 地 描述 了 一 种 电解 
精炼 铜 的 工艺 。 在 以 后 的 许多 年 里 ,这 种 工艺 基本 上 保持 不 变 。 埃 尔 金 顿 提议 , 先 制作 一 系列 的 
铬 铜板 ,用 粗 钢 或 用 白 冰 铜 铸 成 ,18 英寸 见方 ,3/4 英寸 厚 , 并 在 上 面 铸 有 挂 耳 。 靠 挂 耳 可 将 这 些 
铸 铀 板 垂直 悬挂 在 导电 母线 上 ,这些 导 电 母 线 安 装 在 木 制 支架 上 。 铸 铜板 作为 电解 槽 的 阳极 ,以 
3 个 平行 排 成 对 地 悬挂 在 槽 中 , 排 与 排 的 间距 为 6 英寸 。 在 这 些 铸 铜板 之 间 以 及 外 侧 , 挂 有 16 
个 小 一 些 的 负极 板 ,或 叫 明 极 板 。 阴 极 板 是 用 轧 制 的 铜板 制作 的 ,分 4 排 排 列 , 每 排 4 块 。 这 些 
表 极 板 厚 1/32 英寸 , 设 有 挂 耳 ,以 便 将 阴极 板 挂 在 导电 铜 母 线 上 。 埃 尔 金 顿 提议 建造 一 座 设 有 
25 个 电解 槽 的 装置 ,一 个 槽 的 负极 板 连 到 下 一 个 槽 的 正极 板 上 , 照 这 样 把 它们 连接 起 来 ,就 构成 
了 一 个 由 25 个 独立 的 电解 槽 串联 而 成 的 电路 。 此 电路 由 一 台 永 磁 发 电机 提供 电源 ,发 电机 有 
"90 块 各 重 28 磅 的 充分 磁化 的 永久 磁铁 ,发 电机 的 其 他 零件 数 都 是 与 磁铁 数 成 比例 的 "”。 用 伤 
和 的 硫酸 铜 水 溶液 作为 电解 液 ,电流 一 直通 到 阴极 板 厚 度 达 到 0. 75 一 1 英寸 时 为 止 。 电 解 液 则 
一 直 使 用 到 溶液 中 的 硫酸 亚 铁 析出 时 为 止 , 这 时 便 可 将 电解 液 扔 痉 , 因 为 其 中 的 铜 已 被 回收 。 埃 
尔 金 顿 的 专利 还 强调 了 从 阳极 洪 泥 中 回收 银 、 金 . 锡 和 匀 的 重要 性 。1869 年 ,他 在 另 一 份 专利 "1 
中 提出 ,在 杜仲 树胶 的 薄板 上 涂 上 一 层 青铜 粉末 ,形成 一 种 导电 体 , 铜 就 会 沉淀 到 胶 板 上 。 一 旦 
形成 了 镀层 ,树胶 便 被 剥离 掉 , 剩 下 铜 进一步 沉 证 。 用 这 种 剥离 法 或 某 些 相似 的 方法 制备 的 起 链 
板 , 是 以 后 所 有 电解 设备 的 基础 ,这 样 就 可 以 避免 使 用 昂贵 的 轧 制 钢板 。 

1869 年 ,在 斯 旺 西 附近 的 彭 布雷 (Pembrey) ,梅森 (Mason) 和 埃 尔 金 顿 的 联合 炼 钢 厂 安装 了 
第 一 台电 解 精炼 设备 。 后 来 这 家 工厂 被 埃 利 奥 兹 金属 公司 (Elliotts Metal Company) 收 购 。 在 
斯 旺 西 地 区 , 维 维 安 和 其 他 冶炼 厂商 们 也 建造 了 电解 工厂 , 按 现在 的 标准 来 衡量 ,这 些 工厂 的 规 
模 都 很 小 .工厂 的 经 济 效益 是 从 阳极 中 回收 昂贵 的 银 和 人 金 来 取 得 。 他 们 使 用 的 粗 铜 矿石 主要 产 
自 西班牙 和 南美 洲 ,这 些 矿 石 含 有 丰富 的 贵金属 。 在 威尔士 , 铜 的 电解 精炼 业 一 直 延 续 到 1912 
年 左右 。 

美洲 大 陆 上 第 一 座 电解 精炼 厂 于 1892 年 在 纽约 的 劳累 尔 希 尔 建造 "1 。 这 座 精 炼 厂 也 是 以 
粗 铜 为 精炼 原料 。 粗 铜 购 自 各 个 产地 ,贵金属 的 含量 高 低 是 挑选 的 依据 。 后 来 , 随 着 对 高 导电 率 
钢 的 需求 量 越 来 越 大 ,大 多 数 主 要 的 炼 铜 业 厂 商都 安装 了 电解 精炼 设备 。 精 炼 电解 工厂 成 了 世 
直上 贵金属 以 及 其 他 一 些 不 太 澡 见 的 金属 (包括 镁 和 钴 ) 的 主要 来 源 地 。 

到 了 19 世纪 末期 , 粗 铀 精炼 业 停止 了 ,因为 包 售 在 粗 铜 里 的 铁 和 其 他 杂质 会 很 快 地 导致 电 
解 液 变质 ,而 阳极 的 不 均匀 洲 解 则 导致 了 产量 的 降低 。 取 代 的 方法 是 先 将 金属 进行 火 法 精炼 ,再 
把 韧 铜 铸 成 阳极 。 在 电解 精炼 以 后 ,重新 熔化 大 部 分 阴极 ,并 再 一 次 用 氧化 和 青木 杆 还 原 除 气 法 
把 它 精 炼 成 韧 铀 。 在 电解 精炼 法 方面 的 其 他 改进 则 没有 太 大 的 特色 ,例如 ,在 结构 上 ,主要 是 确 
保 电 极 排列 得 紧密 些 ,以 提高 电流 的 效率 ,经 济 效益 的 好 坏 与 此 紧密 相关 。 但 是 ,人 们 仍然 采用 
埃 尔 金 顿 制定 的 一 些 主 要 原则 。 在 1850 年 人 们 就 认识 到 杂质 对 于 铜 的 导电 率 有 不 利 影响 ,但 是 
1856 年 燥 设 的 大 西洋 海底 电缆 ,所 用 的 铜 的 导电 率 只 是 当时 可 炼 出 的 最 纯 铜 的 导电 率 的 一 半 。 
马 西 生 (AA，Matthiesen) 做 了 大 量 的 实验 ,证 实 了 各 种 不 同 的 金属 杂质 对 于 铜 的 导电 率 的 影响 ， 
并 且 把 最 纯 的 铜 的 导电 率 规 定 为 100 兴 ,以 此 为 基础 提出 了 一 个 导电 率 分 等 体系 5 。 这 种 评定 
方法 大 约 从 1890 年 开始 普遍 采用 ,但 是 到 1913 年 以 后 才 达 成 了 一 项 关于 导电 率 国 际 标准 的 协 
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议 。 这 个 标准 要 求 在 20 亿 温度 下 具有 每 立方 厘米 1.7241 徽 欧姆 的 最 小 电阻 值 ，。 具 有 这 种 最 小 
电阻 的 材料 被 规定 为 100”% 符 合 ¢ 国 际 彻 铜 标 准 》(lnternational Annealled Copper Standard), 
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在 19 世纪 的 早期 阶段 ,人 们 就 开始 少量 地 提炼 镍 ,并 且 大 约 从 1824 Ei. TE Pr B" 9 ES] 
Hi "(German silvers) PRIA SB. eRe PMA 2025 8] 98 9E £g ibd E ORGHE. Sm. 
从 中 国 进 口 的 装饰 工艺 品 则 是 这 种 合金 的 更 早 的 例子 。 最 初 , 人 们 认为 这 种 金属 本 身 是 无 用 的 ， 
因为 镍 非常 脆 , 易 碎 。 当 时 人 们 不 知道 这 种 缺点 的 产生 原因 , 现 已 明日 这 是 由 于 钊 中 人 洛 有 末 质 的 
缘故 。 硫 与 镍 反应 ,在 构成 金属 的 微小 品 粒 的 边界 上 形成 一 层 硫化 镍 薄膜 。 

1843 年 , 伯 特 格 尔 (Rudolf Battger) 指 出 ,可 以 用 电解 沉积 的 方法 往 其 他 金属 表面 算 上 一 层 
镍 膜 ''”"。 但 是 ,实际 开发 出 这 种 工艺 方法 的 时 间 却 晚 得 名。1879 ©., ETE Theodore Fleit- 
mann) 指 出 ,加 进 镁 以 后 , 镍 本 身 就 会 变 得 坚韧 ,并 且 具 有 延展 性 … ,因此 这 种 镍 可 用 来 进行 锻 
造 加 工 。 后 来 ,人 们 更 偏爱 于 使 用 锰 来 代替 镁 。 这 两 种 金属 都 具有 很 容易 与 硫化 全 的 性 质 , 从 而 
可 以 消除 硫 的 有 害 影响 。1881 年 开始 轧 制 镍 板 ,最 初 的 用 途 是 制造 瑞士 20 分 面值 的 硬币 。 

大 约 从 1820 年 起 ,许多 国家 都 开始 小 批量 地 生产 镍 。 采 用 的 工艺 有 两 种 ,一 种 是 湿 法 分 离 
工艺 ,一 种 是 以 威尔士 工艺 方法 为 基础 的 传统 熔炼 工艺 。 例 如 ,斯 旺 西 地 区 的 英法 工厂 (Morfa 
Works) F 1874 年 采用 了 威尔士 熔炼 法 ,每 个 月 大 约 生产 5 吨 镍 和 1 MEAS. 1865 年 ,加 尼 尔 
(Jules Garnier) 在 太平 洋 的 靶 属 新 喀 里 多 尼 亚 发 现 了 硅 酸 盐 大 矿床 。1875 年 开始 开采 后 ,这 种 
矿石 很 快 就 成 了 镍 的 主要 来 源 。 在 此 后 的 3 年 中 , 镍 的 价格 大 约 下降 了 三 分 之 二 。 

1883 4E ,在 修建 加 拿 大 太平 洋 铁路 期 间 , 发 现 了 巨大 的 萨 德 伯 里 (Sudbury) 矿 床 。 许 多 探矿 
者 被 吸引 到 这 个 地 区 ,并 于 1886 年 开始 了 大 规模 的 开采 。 起 初 ,这 些 矿石 被 用 来 炼 铜 ,但 是 很 快 
人 们 就 意识 到 ,这 种 矿石 与 德国 的 红 砷 镍 矿 ( 边 码 79) 很 相似 ,同样 难于 熔炼 。 由 于 这 个 原因 , 原 
来 的 大 部 分 开采 计划 都 放弃 了 ,只 是 生产 了 少量 的 含有 镍 的 冰 钢 ,并 用 船 把 它 运 到 国外 去 加 工 。 
1889 年 至 1894 年 , 维 维 安 在 萨 德 伯 里 经 营 着 默 里 矿 (Murray Mines) ,所 采 的 矿石 在 斯 旺 西 进行 
熔炼 ,生产 钊 和 铀 。 

由 于 全 世界 对 镍 的 需求 量 很 小 ,所 以 镍 的 提炼 工艺 进展 得 很 慢 ,而 且 镍 的 价格 很 快 就 跌 到 了 
无 利 可 图 的 程度 。 但 是 ,在 1889 EMA] (James Riley) 发 表 了 他 的 著名 论文 以 后 ,这 种 情况 发 生 
了 变化 044 。 这 篇 论文 指出 , 往 钢 中 加 入 镍 可 以 改进 钢 的 性 能 ( 边 权 66)。 奥 福 德 钢 业 公司 (Or- 
ford Copper Company) B] 3% #(R. W. Thompson) 对 镍 的 提炼 进行 了 研究 ,并 于 1893 年 公布 
了 了 奥 栖 德 * 顶 底 分 屋 " 工 艺 法 。 这 种 方法 以 芒硝 (硫酸 氨 纳 ) 的 使 用 为 基础 ,自从 1844 年 以 来 ,斯 
旺 西 的 炼 铜 业 一 直 采 用 这 种 芒硝 (第 失 卷 , 边 码 128)。 把 芒硝 和 适量 的 焦煤 一 起 加 在 熔化 了 的 
含有 48% RM 17 Voss B vdd rb ,形成 一 种 钠 . 铜 和 镍 的 硫化 物 的 混合 物 。 然 后 ,把 这 些 物质 倒 人 
一 个 大 型 卉 塌 里 ,硫化 铜 (溶解 在 硫化 钠 里 ) 漂 泽 在 上 部 ,硫化 镍 则 沉积 在 卉 雹 展 部 。 凝 回 以 后 ， 
用 大 铁 锤 硕 打 即 可 将 这 两 部 分 分 开 ( 图 32)。 重复 上 述 工 艺 过 程 使 可 使 “第 二 诬 层 “的 物质 中 全 
H 25.1.5? m 25vomEL. PH 33 给 出 了 这 种 工艺 过 程 的 示意 图 。 用 水 淋 洗 掉 可 溶性 
钠 盐 以 后 ,对 这 些 物质 进行 焙烧 或 烧结 处 理 。 将 大 量 的 硫 烧 掉 以 后 ,所 得 的 氧化 物 中 含有 的 硫 仅 
剩 下 大 约 0. 5%。 把 焙烧 过 的 物质 压 碎 .与 焦炭 混合 后 装 入 反射 炉 中 ,在 这 里 还 原 出 镍 。 将 此 钊 
熔化 后 钴 成 阳极 ,其 中 含有 约 95% 的 镍 。 然 后 用 类 似 于 电解 精炼 钢 的 电解 槽 对 这 种 粗 金 属 进 行 
精炼 。 与 钢 的 电解 精炼 一 样 , 从 阳极 泥 中 可 以 回收 得 到 贵金属 ,其 中 含量 特别 多 的 是 铂 。 

1890 年 ,在 一 份 向 化 学 学 会 提交 的 论文 中 公布 了 这 种 关于 镍 提炼 技术 的 杰出 发 现 。 后 来 ， 
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图 32 ^r REUS PEU eR" LEH. 


F Ludwig Mond,，1839 一 1909) 在 温 宁 顿 庄 园 研 究 氨 了 碱 法 制 纯碱 的 工艺 方法 时 ( 边 码 2430 发 
为 生成 了 一 种 新 的 化 合 物 举 基 钼 , 它 是 在 某 种 温度 范围 内 形成 的 气体 ,在 较 高 的 温度 下 就 会 
分 解 ,沉积 出 镍 。 蒙 德 意 识 到 ,这 种 反应 对 于 非常 困难 的 镍 的 分 离 ,是 非常 有 价值 的 。 随 后 ， 
专利 提出 来 了 , 蒙 德 和 他 的 助手 兰 格 (Carl Langer) 一 起 承担 了 这 项 研究 工作 。1892 年 ,他 们 在 
享 利 ， 威 金 公司 (Henry Wiggin and Comnpanvy) 的 工厂 里 安装 了 一 套 完 整 的 实验 设备 。 当 时 ,这 


He DJ EA 8 ER E HREP su UAR KT . 到 1895 年 , 闪 基 工艺 中 的 大 部 分 技术 难点 看 来 都 


已 被 解决 了 “ ,但 是 由 于 受 开 采 权 谈判 的 影响 ,耽误 了 好 几 年 时 间 , 直 到 1900 年 ,才能 在 加 拿 大 
开始 开 有 和 炊 烁 。 在 泰 韦 谭 流域 的 殉 华 达 奇 (Clydach) 建 造 了 一 套 应 用 内 基 工 艺 的 精炼 设备 ,这 
-地 区 拥有 优质 的 无 烟煤 ,很 适合 生产 煤气 。1902 年 ,这 套 设备 正式 投产 。 

在 原来 的 工艺 中 , 先 将 加 拿 大 熔炼 商 送 来 的 冰 铜 进行 粳 烧 ,以 便 除 掉 残 余 的 硫 ,然后 再 用 硫 
酸 淋 洗 , 以 深 掉 铀 ,而 不 能 溶解 的 载 锦 残 作物 则 全 部 送 到 蒙 德 炭 基 设备 中 (图 33)。 后 来 ,以 奥 福 
E MRENE TZEA PERNE ,分 离 掉 大 量 的 铜 。 在 蒙 德 的 设备 里 ,烧结 块 在 球磨 机 中 麻 成 细 
by ,这些 细 丰 粉 经 分 类 机 粒 选 后 被 送 人 旋风 分 离 机 , 较 粗 的 颗粒 重新 返回 球磨 机 ,然后 在 双 层 炉 
中 再 一 次 对 那些 细 矿 粉 进行 奶 焕 ,以 除 掉 最 后 残留 的 微量 硫 。 在 双 层 炉 上 装 有 刊 板 ,这 些 刊 板 洛 
上 层 台 板 将 矿 粉 往外 刮 , 沿 下 层 台 板 往 回 刊 ， 然 后 将 霞 烧 过 的 矿 粉 传送 到 还 原 塔 ,还 原 塔 为 多 炉 
床 结构 ,由 20 个 双 层 小 室 构成 。 矿 粉 在 40 英尺 高 的 还 原 塔 中 被 友 辟 依次 从 每 一 个 上 屋 台 板 向 
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图 33 ”提炼 镍 的 流程 图 ， 


F 把 到 下 面 一 层 台 板 上 。 下 层 台 板 具 有 密闭 的 空间 , 热 的 烟 道 气体 通过 此 空间 ,使 此 空间 内 的 温 
度 保 持 在 400 人 。 矿 粉 被 水 气 混合 流 中 的 氧 还 原 , 这 种 水 气 混 人 台 流 中 的 气体 是 氢 和 一 氧化 磋 的 
Roy ,释放 出 来 的 一 氧化 碳 供 下 一 个 挥发 过 程 使 用 。 在 这 个 挥发 过 程 中 ,被 还 原 了 的 矿 粉 经 过 
第 二 组 挥发 塔 , 遇 到 纯 一 氧化 碳 气流 ,一 氧化 碳 就 与 镍 起 反应 ,生成 气态 的 内 基 钊 。 这 种 反应 是 
放 热 反 应 ,因而 需要 采取 专门 的 措施 ,使 塔 内 保持 在 50 AY ci LE 

接着 , 几 基 镍 通过 分 解 塔 , 塔 内 装填 着 保持 1805C 温度 的 镍 珠 。 纯 镍 沉积 在 这 些小 珠 上 ,而 
释放 出 来 的 一 氧化 碳 则 重新 返回 到 挥发 塔 中 ,为 了 防止 这 些小 珠 互相 粘 到 一 起 ,分 解 塔 内 安装 
有 升降 机 构 , 使 萃取 柱 总 是 处 于 运动 状态 。 随 着 镍 珠 的 增 大 ,总 体积 也 增 大 ,一 些 镍 珠 便 洪 出 来 ， 
通过 溢出 道 落 人 设 在 塔 底部 的 收集 箱 内 。 用 这 种 方法 制 成 的 镍 ,纯度 高 达 99.95%, RELE 
过 程 中 的 残余 物 , 除 了 售 钢 和 镍 以 外 ,还 全 有 大 约 4% 的 销 , 而 且 每 吨 含 30 dax n] 0] PESE IRR 

虽然 其 基 工 艺 很 快 就 在 工业 上 得 到 应 用 ;并 且 一 直 沿 用 到 20 世纪 ,但 是 电解 工艺 并 没有 松 
废弃 ,相当 数量 的 镍 一 直 靠 这 两 种 方法 来 生产 。 
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虽然 从 18 世纪 起 ,化 学 家 们 就 认为 可 能 存在 着 一 种 新 的 金属 一 一 铝 ,但 是 ,由 于 铝 具 有 很 强 
的 氧化 性 ,因而 试图 用 化 学 还 原 法 来 制 取 铝 的 试验 都 失败 了 。 奥 斯 特 最 先 用 加 热 无 水 氧化 铝 和 
钾 示 齐 的 方法 制 得 了 不 纯 的 铝 粉 。 然 而 直到 1845 SF, MER (Friedrich Wöhler ,1800—1882) 4 
用 氰 化 铝 与 钾 蒸 气 进行 反应 制 得 针头 状 的 铝 球 ,他 还 用 这 种 铝 球 表明 锅 是 一 种 重量 轻 而 且 延展 
性 好 的 金属 。 另 一 位 化 学 家 圣 克 莱 尔 ， 德 维尔 (Henri Etienne Sainte-Claire Deville, 1818— 
1881) 在 法 国 皇 帝 拿 破 仑 三 世 的 适 助 下 ,研究 了 好 儿 种 工业 生产 铝 的 可 能 方法 。1854 年 ,他 首先 
开发 了 两 种 制 铝 用 的 原料 一 一 氛 化 铝 和 钠 的 生产 方法 。 他 用 木炭 加 热 碳 酸 钠 制 得 了 钠 , 其 成 本 
降低 到 大 约 每 盎 斯 5 先 令 。 纯 氧化 铝 是 由 铝 砚 土 矿石 制 得 的 ,这 种 铝 矶 土 矿石 最 先 在 莱 博 德 普 
7" HE NLASL.SETEIS B OFBIRI . BR LP aA 50” 一 65% 的 氧化 名 ,把 铝 矶 土 碾 碎 后 用 烧碱 
漫 溃 ,然后 用 水 淋 洗 掉 偏 铝 酸 钠 ,过 滤 出 溶液 ,并 往 溶 液 中 吹 人 二 氧化 磋 , 即 可 淀 析 出 纯 氧 化 铝 。 
然后 在 氯气 流 中 用 木 禾 娄 烧 氧化 铝 , 即 可 制 得 一 种 易 挥 发 的 固体 一 一 氢化 铝 。 

在 巴黎 附近 的 萨 兰 德尔 (Salindres) 玻 璃 厂 中 , 圣 克 
革 尔 ， 德 维尔 的 制 铝 方法 实际 上 是 实验 室 的 方法 。 反 应 - 
是 在 一 系列 用 木炭 加 热 的 钾 玻 璃 管内 完成 的 (图 34)。 eee ail 
HE PR B9 ek ATTER A CIE BY CILE PLE eI 77 | 
AE AA) ^ GOBE ol A CURL BL EA OM, TE 1855 年 至 1888 图 34 将 氢化 铝 还 原 为 馈 的 德 维尔 装 
年 间 ,先是 在 萨 兰 德尔 地 区 圣 克 莱 尔 ， 德 维尔 的 工厂 里 ， E 
后 来 是 在 楠 泰 尔 (Nanterre) 地 区 的 工厂 里 ,用 这 种 方法 
总 共生 产 出 了 约 50 吨 铝 … 。 在 此 期 间 , 铝 的 价格 从 每 磅 12 英镑 下 降 到 了 每 磅 50 先 令 , 铝 的 平 
均 纯度 约 为 97% 。 当 时 , 铝 的 用 途 只 是 用 来 制作 装饰 品 和 奢侈 品 , 其 中 有 按照 拿破仑 三 世 (Na- 
poleon IIIT) 的 命令 制作 的 盔甲 . 国 刘 上 使 用 的 是 以 及 给 他 儿子 玩 的 拨 浪 鼓 。 

其 他 几 圾 工厂 也 采用 了 圣 克 菜 尔 。 德 维尔 的 工艺 来 生产 铝 , 其 中 最 著名 的 是 韦伯 斯 特 
(James Fernley Webster)。 他 于 1877 *E 2 w T £8 4En 2 AA R] (Aluminium Crown Metal 
Company)，, 该 公司 在 伯明翰 附近 的 奥 尔 德 们 里 靠近 制 钠 车 间 的 地 方 安装 了 一 套 制 铝 设备 ,每 星 
期 可 生产 多 达 500 吨 的 铝 。1886 年 ,这 种 工艺 方法 由 于 卡 斯 特 纳 (Castner) 制 钠 工 艺 ( 边 码 
248 一 249) 的 引进 而 获得 了 很 大 发 展 。 然 而 ,由 于 发 电机 提供 了 充足 的 电能 ,电化 学 家 很 快 便 研 
究 出 用 电解 法 来 直接 生产 铝 的 更 经 济 的 工艺 方法 。 这 样 ,基于 用 钠 来 还 原 的 所 有 制 铝 工艺 很 快 
MRI T. 

1886 年 ,美国 的 牌 尔 (Charles Martin Hall) 和 法 国 的 埃 鲁 (Paul Louis Toussaint Héroult) 
各 自 独 立地 同时 发 现 了 直接 电解 制 名 的 工艺 方法 。 他 们 两 人 都 是 在 1863 年 出 生 的 ,并 且 都 是 在 
1914 年 去 世 的 。 从 此 以 后 ,人 们 一 直 用 电解 法 来 生产 金属 铝 ( 边 码 249)。 霍 尔 - 埃 鲁 工艺 的 重要 
性 取 炭 于 两 个 重要 的 实质 性 因素 。 第 一 , 尼 使 用 了 电解 液 。 电 解 液 由 氧化 外 熔化 在 熔融 的 冰晶 
石 中 形成 。 冰 唱 石 是 钠 和 铝 的 双 气 化 物 , 开 始 时 在 格陵兰 岛 开采 而 获得 ,后 来 则 是 用 合成 方法 制 
取 . 在 电解 过 程 中 ,只 有 氧化 铝 被 分 解 , 价 格 比 较 昂 贵 的 冰晶 石 则 可 保留 下 来 继续 使 用 。 第 二 个 
因素 是 熔融 的 电解 液 密度 比 铝 小 ,因而 阴极 上 生成 的 铝 会 帝 到 电解 槽 的 底部 ,这 样 就 可 使 铝 免 受 
大 气 的 氧化 。 

虽然 圣 殉 莱 尔 。， 德 维尔 已 认识 到 在 生产 铝 的 过 程 中 需要 用 化 学 纯 的 矿石 ,但 是 他 所 用 的 工 
艺 成 本 太 高 了 ,因为 这 种 工艺 必须 大 量 稀释 碳酸 钠 , 并 用 石灰 把 碳酸 钠 重 新 转变 成 烧碱 。 幸 运 的 








(91) 


(92) 


[93] 


60 第 4 章 金属 提炼 的 新 方法 


是 ,在 发 明 电解 工艺 后 很 短 的 一 段 时 间 内 ,拜耳 (Karl Josef Bayer) 提 出 了 一 种 以 其 简练 而 著名 
的 提纯 新 方法 。 这 种 方法 原封 不 动 地 沿用 至 今 ,没有 人 提出 过 可 以 与 之 相 匹 敌 的 改进 方法 。 

在 法 国 . 意 大 利 、 南 斯 拉夫 .和 希腊 . 英 属 圭亚那 和 牙买加 ,以 及 在 黄金 海岸 ,都 发 现 了 重要 的 高 
品位 铝 矶 土 矿 床 。 可 开采 的 矿石 必须 含有 50% 以 上 的 铝 ,而 且 为 了 降低 提炼 的 成 本 ,二 氧化 硅 
的 含量 必须 很 低 。 矿石 经 过 破碎 和 洗 选 后 ,通常 用 船 运 到 采用 拜耳 提纯 法 的 冶炼 工厂 里 。 胖 碎 
的 矿石 被 装 人 大 型 的 容器 内 用 强 烧碱 溶液 来 溶解 。 以 后 的 处 理 过 程 则 取决 于 矿石 的 成 分 。 如 果 
矿石 是 一 水 化 物 , 则 只 需 在 165 亿 的 高 温 下 进行 一 次 处 理 就 已 足够 了 。 但 是 ,如 果 矿 石 是 一 水 和 
= 水 化 物 , 则 第 一 步 需 用 冷 的 烧碱 来 进行 处 理 , 然 后 在 168 信 的 高 温和 每 平方 英寸 180 磅 的 压 剖 
下 进行 第 二 次 处 理 。 反 应 完成 以 后 ,第 一 个 容器 中 的 物料 被 吹 人 第 二 个 容器 内 ,并 恢复 到 大 气压 
强 , 于 是 ,含有 硅 酸 盐 和 氧化 铁 的 杂质 便 沉 降下 来 ,用 过 滤 的 方法 即 可 除 掉 很 细 的 悬浮 物质 。 接 
下 来 是 很 关键 的 一 步 ; 液 体 被 抽 到 分 解 器 中 ,用 水 略 予 稀释 ,并 且 用 先前 生产 出 来 的 氧化 铝 上 晶体 
作为 籽 晶 , 晶 质 的 氧化 铝 水 化 物 便 慢 慢 离 析出 来 ,但 是 完成 这 一 过 程 需要 几 天 的 时 间 。 在 完成 沉 
淀 过 程 以 后 ,将 液体 装 人 到 多 级 式 蒸发 器 中 浓缩 ,以 供 重新 使 用 ,而 氧化 铝 晶体 在 经 过 洗涤 TER 
以 后 ,在 1300 亿 的 高 温 下 燃烧 , 便 可 去 掉 所 含 的 结晶 水 。 图 35 给 出 了 拜耳 的 工艺 流程 图 。 用 这 
种 方法 制 取 的 氧化 铝 是 白色 的 .粗糙 的 并 可 以 自由 流动 的 粉 粒 ,非常 易于 加 工 , 而 且 不 含 对 还 原 
过 程 有 害 的 杂质 。 





quum. 
Y 滤 压 机 
cit | axe V 





图 35 ”提纯 氧化 铝 用 的 拜耳 工艺 过 程 流程 图 ， 


1887 年 ,利用 在 著名 的 药 菌 瀑布 发 出 的 电能 , 埃 鲁 电解 槽 首次 在 瑞士 诺 伊 豪 森 地 区 的 珊 士 
冶金 公司 投入 工业 生产 09 。 不 久 , 佩 希 内 (Peachiney) 在 法 国 的 弗 罗 日 地 区 建造 了 电解 。1888 
年 ,匹兹堡 治 炼 公司 (Pittsburgh Reduction Company) 在 美国 第 一 次 着 手 生 产 金 属 铝 ,美国 铅 业 
公司 (British Aluminium Company) tt F 1896 年 开始 生产 金属 锅 。 但 是 许多 年 来 ,瑞士 的 制 铅 
工业 一 直 是 主要 生产 者 。 图 36 给 出 了 电解 槽 的 结构 形式 , 它 从 那些 早期 的 日 子 起 一 直 基 本 保持 
不 变 。 电 解 槽 的 基 座 是 由 钢 或 铸铁 铸造 而 成 的 ,其 内 部 装 有 用 碳 块 构成 的 阴极 。 为 了 降低 建造 
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在 冰晶 石 中 的 氧化 铝 构成 的 电解 液 ,其 温度 保持 在 9507€ EF. 
第 一 台电 解 模 的 阳极 是 一 块 单个 的 碳 块 , 它 不 停 地 旋转 着 ,但 后 来 
发 现 它 不 必 旋 转 。 随 后 制 成 了 大 型 的 电解 槽 ,这 种 电解 槽 中 的 阳 
极 是 由 几 个 碳 块 组 成 的 ,它们 靠 几 根 钢 棒 固定 在 槽 项 横 架 的 导电 
杆 上 。 在 电解 梢 的 阴极 处 生成 的 铝 , 由 于 有 电解 液 的 保护 而 不 会 
被 氧化 。 在 阳极 处 则 产生 出 氧气 ,这 些 氧 烧 掉 了 阳极 上 的 碳 。 在 
熔 柄 的 电解 液 上 面 覆盖 着 一 层 铝 矶 土 , 它 是 一 层 有 效 的 绝热 层 。 图 36 ”电解 法 生产 铝 用 的 
当 海 液 中 的 铝 砚 土 耗 尽 时 ,电阻 就 会 突 增 ,从 而 使 电解 槽 的 电压 也 16 000 安培 的 埃 鲁 电解 槽 . 
帘 增 。 这 种 现象 叫做 阳极 效应 。 当 出 现 这 种 现象 时 ,应 该 用 手 杠 

把 已 经 比 固 成 半 固 体 状 的 铝 矶 土 覆盖 层 弄 碎 , 让 它 沉 人 到 电解 液 中 。 这 时 ,应 往 电 解 液 的 表面 倒 
上 一 层 新 鲜 的 铝 砚 土 层 , 并 把 电解 权重 新 接 入 电路 。 应 周期 性 地 把 铝 清 除 , 或 是 用 虹吸 管 吸出 ， 
或 是 将 铝 抽 取 到 可 移动 的 真空 容器 中 ,然后 再 送 去 浇注 成 型 。 

从 理论 上 说 ,分 解 氧 化 铝 需要 2. 1 伏 的 电压 ,但 是 在 埃 鲁 电解 槽 中 则 用 了 5 伏 的 电压 ,其 总 
效率 大 约 是 36 75 ,剩余 的 能 量 则 用 来 维持 电解 槽 的 温度 。 阳 极 砖 的 燃烧 也 起 到 了 维持 电解 槽 温 
度 的 作用 。 一 组 所 谓 的 “电解 槽 系列 ”(pot-line) 可 由 多 达 100 个 电解 槽 用 很 粗 的 铝 汇 流 条 串联 
而 成 (图 版 6A)。 在 诺 伊 豪 森 安装 的 第 一 座 电解 槽 所 用 的 电流 为 4000 安 , 到 19 世纪 末 ee fc 
所 用 的 电流 通常 为 8000 安 。 生 产 一 吨 铝 大 约 需要 消耗 18 000 一 20 000 千瓦 时 的 能 量 以 及 半 吨 
左右 的 碳 。 正 因为 这 样 , 大 多 数 炼 铝 厂 都 建 在 水 力 发 电厂 附近 。 

制造 电极 所 使 用 的 碳 , 起 初 是 用 磨 细 的 焦炭 粉 与 沥青 混合 后 在 高 温 下 起 烧 而 成 ,但 后 来 则 采 
用 了 由 炼油 三 的 残余 物 制 成 的 特殊 焦 谱 ,因为 这 种 焦炭 的 灰分 非常 低 。 金 属 铝 的 纯度 既 取 决 于 
用 拜耳 工艺 生产 出 的 铝 的 提纯 效率 ,又 取决 于 纯 碳 阳极 的 使 用 。 由 上 述 两 种 来 源 产生 的 杂质 中 
都 会 含有 铁 和 硅 , 它 们 会 进入 到 铝 中 去 ,但 在 工业 上 用 电解 法 制 得 的 铝 中 ,这 两 种 元 素 的 含量 分 
别 仅 为 0.25% ,甚至 更 低 。 
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A 19 世纪 后 期 工业 和 商业 的 发 展 , 对 金 和 银 的 需求 量 也 日 益 增 长 。 这 两 种 金属 的 普遍 用 
途 是 作为 赁 币 , 而 黄金 则 成 了 信贷 和 银行 系统 的 实质 性 基础 。 这 些 信贷 和 银行 系统 承担 了 为 海 
外 的 大型 新 项 目 筹措 资金 的 责任 ,而 欧洲 文明 是 造成 这 种 现象 的 主要 原因 。 而 且 , 在 此 期 间 , 由 
于 电镀 工艺 的 发 明 以 及 电镀 工艺 在 便宜 的 银 器 和 珍宝 饰物 方面 的 应 用 ,对 银 和 金 产生 了 新 的 需 
求 , 并 迅速 发 展 为 很 大 的 市 场 。 

19 世纪 中 时 ,在 新 发 现 的 加 利 福 尼 亚 金 矿区 开始 用 淘 盘 从 含金量 丰富 的 冲积 土 中 淘 选 多 
子 ,而 在 黑 西 可 和 南美 洲 , 则 仍然 采用 帕 托 (Patio) 的 混 示 工 艺 来 炼金 ， 混 尔 炼 金 法 是 当时 唯 -_- 
用 来 大 量 处 理 散布 于 石英 岩 和 二 所 化 硅 砂 砾 中 的 低 含量 金 矿砂 的 炼金 工艺 。 用 此 法 从 贫 矿 中 提 
炼 出 的 金 不 多 于 其 含量 的 7 5% ,但 大 量 昂 贵 的 来 却 损 耗 掉 了 ,这 是 因为 乘 具 有 很 高 的 蒸气 压 ，。 
所 以 ,采用 这 种 工艺 几乎 不 能 获得 利润 。 

虽然 长 期 以 来 人 们 就 知道 ,在 氧 的 作用 下 , 金 可 以 溶解 于 钠 或 钾 的 氰 化 物 水 溶液 中 。 但 是 直 
到 1887 46, ee v bf CJ. S. MacArthur) E] R * We Ae See CR. W. Forrest) Hl W > #3 H8 3r 
特 (W，Forrest) 才 在 一 项 专利 中 提出 ,使 用 浓度 很 低 的 握 化 物 溶液 可 以 提取 爹 。 从 此 ,和 氰 化 物 才 
开始 应 用 于 金 的 提炼 。 开 始 用 的 是 氰 化 钾 ,不 过 几 年 之 后 氰 化 钠 成 了 提取 金 和 银 的 标准 化 学 
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物品 ( 边 码 249)。 虽 然 用 混 系 法 提炼 每 吨 平均 含 4 败 司 黄金 的 矿石 时 几乎 不 能 获 利 ,但 用 氰 化 
物 却 能 有 效 地 从 每 吨 仅 售 5 英 钱 左右 金 的 矿石 中 提取 金子 。 在 发 明了 这 种 炼金 工艺 以 后 ,虽然 
俄国 仍然 是 重要 的 黄金 生产 国 , 但 是 西非 和 南非 威 特 沃 特 斯 兰 德 却 成 了 世界 黄金 的 主要 产地 .。 

用 和 氰 化 物 提取 黄金 时 ,应 先 将 矿石 破碎 并 磨 成 粗粮 的 颗粒 ,然后 与 富有 0.05 76 IE PR B 7C 
溶液 混合 ,同时 加 进 足 够 的 石灰 以 中 和 岩石 中 的 天 然 酸 。 如 果 不 中 和 掉 这 种 天 然 酸 , 它 就 会 使 握 
化 物 分 解 ,挥发 出 一 种 危险 的 气体 一 一 上 氰 化 氧 。 湿 的 混合 物 经 过 球磨 机 和 棒 磨 机 研磨 后 ,再 用 分 
类 机 来 处 理 所 得 的 泥浆 , 粗 的 颗粒 被 送 回 重新 进行 研磨 。 然 后 吹 入 空气 ,使 那些 含有 25% wh 
的 微细 野 浮 物 或 矿 泥 与 空气 充分 接触 ,直到 所 有 的 金 溶解 为 止 。 接 着 ,用 多 尔 浓 缩 机 ( 边 码 75) 
或 过 滤器 分 离 掉 液体 ,在 除 掉 了 溶解 在 里 面 的 氧 以 后 ,人 金 便 与 锌 片 起 反应 ,从 和 氰 化 物 中 释放 出 来 ， 
氰 化 物 则 回收 后 重新 使 用 。 接 下 来 的 熔炼 使 锌 氧化 ,以 得 到 纯度 为 85% 一 90% 的 金 。 

从 罗马 时 代 起 ,人 们 就 对 西班牙 的 含 铅 和 铜 的 矿石 进行 了 提纯 ,以 提高 银 的 含量 ,但 年 期 的 
银 主要 还 是 在 铅 的 精炼 过 程 中 得 到 的 。 其 提取 方法 已 在 第 人 卷 中 作 了 论述 。 许 多 铀 矿石 中 都 舍 
有 银 和 金 。 在 熔炼 和 精炼 铜 的 时 候 , 这 两 种 金属 浓缩 于 铜 中 。 而 且 在 19 bz) NA IE IUIUS 
铅 的 铀 以便 分 离 这 两 种 液体 的 过 程 中 ,有 时 会 出 现金 和 银 ,此 时 银 就 转移 到 铅 的 组 分 中 去 了 。 
1840 年 前 后 ,德国 开发 出 了 奥古斯丁 (Augustin) 工 艺 方法 ,并 于 1845 4p f ESAT MRL. 
在 这 种 工艺 方法 中 ,硫化 物 矿石 与 食盐 一 起 焙烧 ,而 所 得 的 气 化 银 则 是 用 饱和 的 氢化 钠 深 液 来 所 
WAJ PA ,奥古斯丁 法 被 齐 福 格 尔 (Ziervogel) 法 所 取代 。 齐 福 格 尔 工艺 方法 是 用 水 来 提取 焙 
烧 后 的 硫化 物 矿 石 中 的 银 。 待 硫酸 银 与 硫酸 铜 一 起 溶解 后 , 银 就 随同 残余 的 钢 重 新 沉 演 出 来 。 
金 似 乎 是 用 普 拉 特 纳 (Plattner) 法 来 提取 的 。 这 种 方法 是 用 氯 水 对 焙烧 过 的 矿石 进行 处 理 ， 
1880 年 ,在 斯 旺 西 的 维 维 安 工厂 中 ,平均 每 月 从 钢 矿 石 中 提炼 出 30 000 iz 8] A 300 dx 8] RS) 
金 , 同 时 还 从 会 银 的 铅 或 铅 矿石 中 每 月 提炼 出 大 约 50 000 HAAR”, 不久, 银 和 金 的 化 学 分 
离 法 就 被 电解 精炼 法 所 取代 。1869 年 ,这 种 电解 精炼 法 引 人 到 威尔士 。 在 早年 的 威尔士 精炼 
厂 ,进行 提炼 的 铜 矿石 中 每 吨 可 能 含有 100 理 司 以 上 的 银 和 2 dx). $] 19 世纪 后 期 ,在 纽 
HA NUR 36 AR MEARS A 60 d RI BURI3 ZEB) SHRM. 

然而 ,这 样 高 的 金 银 含量 是 不 常 有 的 。 到 了 20 世纪 ,电解 精炼 法 变 得 比较 普及 了 ,通常 见 到 
的 银 含量 为 每 吨 2 一 3 父 司 ,而 金 的 含量 则 不 会 超过 几 分 之 一 父 司 。 镍 的 电解 精炼 过 程 ( 边 码 
88) 也 是 贵金属 的 一 种 重要 来 源 。 但 这 时 除了 银 和 人 金 以 外 ,通常 还 含有 可 提取 一 定 侣 重 的 金属 
铂 。 在 镍 的 闪 基 提炼 过 程 中 也 可 以 得 到 贵金属 的 残渣。 随 着 20 世纪 初期 铜 产量 的 迅速 增长 以 
及 电解 法 的 普遍 采用 ,阳极 矿 泥 成 了 贵金属 的 一 个 主要 来 源 。 

从 矿 泥 中 分 离 出 贵金属 通常 采用 化 学 湿 法 。 简 要 地 说 ,就 是 用 王 水 (aqgua regia ) 来 处 理 这 
种 矿 泥 ,使 铀 和 金 溶 解 , 银 则 留 在 残渣 中 。 再 往 洲 液 里 加 人 氧化 策 , 铂 便 以 氯 铂 酸 钙 的 形式 从 洲 
PULTE HK. 

大 约 在 19 世纪 末 20 世纪 初 ,为 了 精炼 银 和 金 , 电 解法 取代 了 老式 的 化 学 法 。1863 年 ,瓦特 
(Charles Watt) 首 先 发 现 了 在 氢化 物 溶液 中 对 金 进 行 电解 的 可 能 性 ,1874 年 奥 尔 维 尔 (Emil 
Wohlwill) 首 先 用 这 种 工艺 精炼 了 金 银 锭 。 过 到 的 主要 困难 是 氮 化 银 会 沉淀 在 阳极 上 ,从 而 妨碍 
了 金 和 银 的 溶解 。 克 服 的 办 法 是 在 直流 电流 上 香 加 一 个 交流 电流 成 分 。 银 是 在 硝酸 盐 溶 液 中 电 
解 精炼 的 ,主要 杂质 铜 和 金 则 保留 在 溶液 里 。 为 回收 所 有 的 金属 成 分 (包括 镍 . 钴 m. m 
金属 ) 而 进行 的 电解 精炼 过 程 是 很 复杂 的 。 


4.9 锰 和 铬 的 铝 热 生产 法 


到 19 世纪 末 , 人 们 开始 认识 到 往 铁 中 添加 锰 和 铬 等 几 种 金属 的 价值 。 锰 和 铬 等 金属 的 盐 和 
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氧化 物 早已 应 用 于 各 种 目的 。 起 初 ,这 些 金属 是 用 既定 的 冶金 方法 炼 制 ,主要 是 在 高 炉 中 用 焦煤 
来 还 原 , 以 得 到 铁合金 。 

用 这 种 方法 来 冶炼 金属 有 许多 缺点 。 用 这 种 方法 通常 需要 相当 高 的 光度 ,所 以 燃料 消耗 量 
RK. MA ATR . 铬 和 钛 这 样 的 金属 本 身 就 非常 容易 氧化 ,因而 事实 上 很 难 正 确 地 平衡 燃 
料 和 空气 ,结果 往往 摊 有 大 量 的 碳 。 铬 和 钛 都 形成 了 稳定 的 碳化 物 , 这 对 炼 钢 来 说 是 非常 不 利 
的 。 

早期 的 化 学 家 们 采用 了 钠 和 钊 来 还 原 金属 氧化 物 中 的 金属 。 圣 克莱尔 ， 德 维尔 指出 , 细 锅 
粉 也 可 如 此 使 用 。139 世纪 90 年 代 , 沃 洒 (C. Vautin) 在 应 用 铝 粉 来 生产 铁合金 方面 做 了 某 些 工 
作 ,并 于 1898 年 用 这 种 方法 生产 出 了 钒 铁 。 芝 尔 德 施 密 特 (Hans Goldschmidt, 1861 一 1923) 对 
于 用 铝 粉 来 还 原 金 属 氧化 物 的 所 谓 热 还 原作 用 进行 了 详细 的 研究 20 世纪 初 , 用 铝 热 法 来 还 
原 金 属 的 工艺 已 在 工业 上 得 到 了 应 用 。 

在 这 种 工艺 方法 中 ,提纯 了 的 金属 氧化 物 与 细 铝 粉 被 充分 地 混合 在 一 起 ,然后 点 燃 此 混合 
物 , 使 其 进行 激烈 的 反应 ,结果 生成 氧化 铝 , 释 放出 人 金属。 在 这 种 反应 过 程 中 ,尽管 用 铝 粉 做 燃料 
的 成 本 是 比较 高 的 ,由 于 以 下 一 些 原因 ,这 种 工艺 方法 不 论 在 技术 上 还 是 在 经 济 上 都 是 可 取 的 : 
(i ) 它 能 生产 出 不 含 主 要 杂质 ,特别 是 不 含 磋 的 金属 ;( ii ) 这 种 工艺 依赖 于 一 种 放 热 反应 ,所 以 
很 快 就 能 达到 所 需 的 高 温 ,只 需 消 耗 相 对 少量 的 名 燃料 。 然 而 ,如 采用 焦炭 或 煤 来 进行 外 部 加 热 
以 获得 所 需 的 高 温 条 件 , 那 就 需要 消耗 大 量 的 焦煤 或 煤 。 

这 种 工艺 方法 的 成 功 应 用 取决 于 很 多 因素 ,例如 金属 颗粒 的 大 小 、 铝 中 游离 氧 的 比率 ,以 及 
炉料 中 各 种 氧化 物 的 分 解 自 由 能 。 举 例 来 说 ,在 用 铝 来 还 原 镭 的 反应 中 ,如 果 使 用 了 二 氧化 锰 ， 
那么 这 种 反应 几乎 要 达到 爆炸 的 程度 。 另 一 方面 ,氧化 锰 的 还 原 反 应 则 不 能 提供 完成 反应 所 需 
的 足够 的 能 量 。 因 此 ,需要 预先 在 还 原 气 氛 中 焙烧 二 氧化 锰 , 以 得 到 锰 的 氧化 物 的 殷 合 物 。 在 提 
炼 铬 的 时 候 , 三 氧化 二 铬 同样 也 会 产生 过 大 的 反应 能 量 , 而 一 氧化 铬 产生 的 反应 能 量 却 太 小 了 ， 
因而 满意 的 解决 办 法 是 使 用 一 氧化 铬 ,同时 用 预 热 炉料 的 方法 提供 额外 能 量 。 在 提炼 其 他 金属 
时 ,看 来 用 加 入 惰性 粉末 的 方法 来 减 慢 反应 速度 ,或 是 用 加 入 硝酸 钾 或 其 他 一 些 氧 化 剂 的 方法 来 
提供 额外 热能 是 必要 的 ， 

为 了 成 功 地 进行 冶炼 ,还 要 求 温度 超过 2200'C ,以 使 氧化 铝 渣 能 够 自如 地 流动 ,从 而 与 金属 
完全 分 离开 。 反 应 开始 时 ,应 往 铝 粉 和 人 金属 过 氧化 物 的 混合 物 中 温和 一 条 镁 带 。 一 旦 反应 开始 ， 
它 就 很 快 地 散布 到 主要 的 炉料 中 ,并 遍及 全 部 炉料 使 之 迅速 熔化 。 在 第 一 批 炉 料 燃 烧 完 以 前 ,就 
应 添加 下 一 批 混 合 物 。 最 后 , 当 反 应 停止 时 ,液体 产物 充满 了 寺 雹 。 静 置 一 段 时 间 , 让 人 金属 和 炉 
酒 分 离 , 即 可 倒 掉 上 层 的 氧化 铝 液 体 , 把 下 部 的 金属 铸 成 镍 块 。 
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18 世纪 ,人 们 就 已 经 分 离 出 了 三 氧化 钨 ,并 用 木炭 对 它 进行 还 原 aH ARN. SEM 
1857 年 起 成 为 工业 上 的 重要 金属 的 ,当时 奥克斯 兰 德 (Oxland) 取 得 了 一 项 炼 制 铁 锡 合 金 的 专 
利 。 用 这 种 合金 研制 出 的 高 速 钢 中 , 钨 的 含量 高 达 20”%, 铂 赋 于 高 速 钢 高 温 时 的 强度 ( 边 码 65)。 

1878 年 发 明了 碳 丝 电灯 以 后 ( 边 码 2140 ,人们 就 试图 找到 一 种 高 熔点 的 金属 元 素 , 以 便 
用 它 制 作出 更 加 耐用 的 灯丝 。 韦 尔 斯 巴克 (Carl von Welsbach, 1858—1929) Fg $8 fil AAT ££ . {8 
是 由 于 这 种 金属 太 稀 缺 ,所 以 没有 引起 人 们 足够 的 重视 。20 世纪 初 ,在 某 种 场合 下 使 用 了 熔点 
为 2996 亿 的 乌 来 制作 灯丝 。 大 约 从 1904 年 起 ,熔点 为 3410 信 的 龟 开 始 用 来 制作 灯丝 ,并 且 从 
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1911 年 起 ,名 便 成 了 制作 灯丝 的 专门 材料 。 

人 们 用 化 学 法 从 锦 矿 石 中 分 离 出 旬 , 并 把 它 提 纯 。 下 面 简 述 一 下 对 一 种 主要 的 钨 矿石 一 一 
黑 铭 矿石 ( 钨 酸 亚 铁 ) 的 提炼 方法 。 把 矿石 磨 成 细 粉 ,用 热 的 烧碱 溶液 来 淄 提 ,生成 可 溶性 的 钨 酸 
钠 。 再 把 溶液 稀释 ,沉淀 出 铁 和 锰 盐 以 后 ,加 入 过 氧化 钠 使 硫化 物 氧化 。 溶 液 经 过 滤 后 ,氧化 物 
因 酸 化 作用 而 重新 沉 演 出 来 。 然 后 使 其 变 成 偏 钨 酸 锐 以 进一步 提纯 。 为 了 得 到 偏 铭 酸 锐 这 种 化 
合 物 ,用 氨水 来 淄 提 沉 演 物 , 静 置 一 段 时 间 后 ,就 能 析出 偏 铭 酸 盐 的 结晶 体 。 

在 经 过 重新 溶解 和 重新 沉淀 以 后 ,就 可 得 到 高 纯度 的 偏 铭 酸 盐 。 然 后 在 精心 控制 的 情况 下 ， 
使 仿 乱 酸 盐 与 盐酸 起 反应 ,再 一 次 把 它 转 化 成 氧化 物 。 氧 化 物 颗粒 的 大 小 和 形状 对 下 一 步 的 冶 
炼 过 程 来 说 是 至 关 重 要 的 。 在 空气 中 加 热 以 除去 氨 的 方法 有 时 比 用 酸 来 脱 氨 更 要 优越 些 。 把 浓 
缩 后 的 氧化 物 细心 地 放 在 氧气 中 加 热 以 进行 还 厚 。 在 这 个 反应 里 ,氧化 物 粉 末 放 在 金属 管 炉 中 
的 耐火 舟 肯 中 ,此 时 加 热 的 速率 对 于 金属 粉末 的 颗粒 大 小 和 图 结 性 影响 其 大。 经 过 冷却 后 ,把 耐 
火 舟 区 从 炉子 中 取出 来 ,并 将 铭 粉 弄 碎 , 再 把 它 放 到 1/2 英寸 见方 .6 英寸 长 的 浅 钢 模 里 ,用 大 功 
率 的 水 压 机 以 大 约 每 平方 英寸 20—30 吨 的 压强 挤 压 成 龟 棱 。 接 下 来 的 步骤 是 烧结 铭 梯 ,烧结 的 
方法 是 把 钨 梯 以 垂直 位 置 夹 持 在 两 个 夹子 之 间 , 这 两 个 夹子 构成 大 功率 低压 电流 源 的 接线 端 ,这 
样 , 钨 棒 就 看 它 本 身 的 电阻 加 热 。 这 个 加 热 过 程 在 一 个 充满 氧气 的 密闭 炉 内 进行 ,夹子 可 以 自由 
移动 ,以便 在 烧结 过 程 中 随 着 钨 棒 的 明显 收缩 而 移动 。 然 后 ,把 金属 棒 放 在 氢气 中 预 热 , 用 滚 轧 
和 型 锻 法 进行 热 加 工 , 只 有 在 把 它 加 工 成 直径 为 1/8 英寸 的 棱 条 以 后 ,才能 把 它 冷 拉 成 非常 细 的 
Hit. 
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5.1 对 矿物 油 的 早期 认识 


古代 美 索 不 达 米 亚 的 沥青 工业 (第 T 卷 , 边 码 250) 为 罗马 帝国 所 不 容 。 在 罗马 时 代 , 人 们 对 
石油 产品 不 怎么 感 兴趣 ,对 其 需求 也 很 少 。 制药 . 堵 船 链 或 涂 果树 干 所 需 的 沥青 产品 是 在 木 焦油 
或 本 焦油 树脂 中 找到 的 ,而 木 焦油 或 本 焦油 树脂 则 是 在 嵌 烧 木 论 时 可 以 大 量 得 到 的 副产品 。 这 
并 不 意味 着 当时 人 们 还 不 知道 欧洲 西部 拥有 各 种 油 苗 ,也 不 是 说 人 们 还 没有 小 规模 地 进行 开 来 ， 
16 世纪 印刷 的 技术 文献 表明 ,其 中 的 一 些 油 苗 是 很 有 和 名 的 ,而 且 市 场 上 已 经 出 售 了 各 种 用 途 的 
不 太 多 的 产品 后 。 我 们 从 各 种 详细 记载 着 石油 的 出 色 医 药性 质 的 印刷 品 中 了 解 到 , 早 在 1400 
年 ,人 们 就 开始 从 意大利 摩德纳 附近 的 油 苗 中 提取 来 自 五 头 的 油 (ogtio de sasso) MPR“ EAL MH 
油 ”CSt Catharine oil) ,并 与 德国 巴伐利亚 的 奉 根 塞 地 区 的 “对 这 里 纳 斯 油 *(St Quirinus oil) 展开 
竞争 , 几 年 后 ， 圣 奎 里 纳 斯 油 "的 日 产量 约 为 42 升 , 这 种 油 是 从 涌 出 的 水 中 撤 取 的 。 已 知 的 石油 
r^ Hh i A o B DR WB ET Hh p By C— A4 x i8 5 gis "— 
(Lampertsloch) (1498 年 ) 和 德国 汉诺威 地 区 的 维 策 。 T “ae NE E 
在 一 张 描述 1540 年 前 后 在 摩德纳 附近 提取 石油 情况 | ENTRE DAS 
的 插图 中 ,我们 可 以 看 到 石油 是 用 像 大 烧瓶 那样 的 标 
准 瓶 子 来 运输 的 (图 37)。1576 年 , 施 尼 策 尔 (Abra- 
ham Schnitzer) 从 政府 当局 那里 获得 了 在 奥地利 带 罗 
^ Hit DX AY SE PUR $8 Seefeld) JFK vi zi WTF A] 

KT ta ur E A Ax BX AH EL Pp He DX 85] jh ii 0] RR 
5. 1526 年 , 奥 维 多 (COviedo) 在 报告 哈瓦那 普 林 西 比 港 (Puerto Principe) 的 油 苗 时 提 到 ,从 油 苗 
中 得 到 的 所 谓 " 卡 林 ”(carine) 这 种 东西 名 被 用 来 堵塞 被 修理 的 船 的 色 辽 .根据 萨 哈 根 (Saha- 

E | 1 gun) ff] Ji dr (8 31 Se p Sp 3H. Bz Eb BR rH HL i h ~ Uh 

à IER 青 , 这 种 沥青 为 阿 兹 特 克 人 提供 了 一 种 称 作 英 克 特 
FI (tzictli) B) BE Er. FLIP (Zarate) Rat T 98 
Hr] 3k vr 9L TE Pes HE FE 9r a FH BA] Ye A d A C1555 年 )。 
1595 Œ 3 H. t8 | f - CSir Walter Ralegh) B ix £ 
观 了 特 立 尼 达 的 铁 拉 德 布雷 亚 (Tierra de Brea) ih Tf 
B. 1753 年 , 休 斯 (Hughes) 在 报告 中 首次 提 到 了 已 
巴 多 斯 的 焦油 。 在 亚洲 , 马 可 + oY (Marco Polo) 
F 1272 年 访问 了 巴 库 ,并 且 在 报告 申 提 到 了 可 燃 的 
天 然 气 (图 38) 和 附近 的 油 苗 ;然而 ,关于 巴 库 的 翔 
实 描述 是 由 肯 普 弗 (Kimpfer) 提 供 的 ”。 在 16,17 
世纪 的 游记 中 ,我 们 可 以 再 次 看 到 其 他 一 些 在 古代 
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图 37 在 摩德纳 提取 的 石油 装 在 太 频 子 里 
运输 , 约 1540 年 。 





图 38 巴 库 的 可 燃烧 气体 ,18 世纪 ， 
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发 现 的 位 于 美 索 不 达 米 亚 . 波 斯 和 阿富汗 的 袖 有 苗 。 

阿 格 里 科 拉 (Agricola) 在 他 的 ! 论 治 金 %(De re metallica) 的 第 12 HERR 2E FEMA LER P 
小 心地 提取 原油 ,怎样 在 大 铅 中 加 热 浓缩 原油 ,以 及 怎样 通过 熔化 (下 行 燕 乙 法 ,destillatio per 
descensum) 从 浙 青 岩 中 分 离 出 沥青 。 在 福 尔 克 Johann Volek)“ 1625 年 写 的 一 本 小 册子 中 ,我 
们 可 以 看 到 关于 加 工 来 自 皮 切 尔 布朗 (Pechelbronn) 的 原油 的 更 为 详细 的 描述 。 此 人 是 炼金 术 
AARE CThurneisser zum Thurn) 的 徒弟 ,他 细心 地 对 这 种 原油 进行 蒸馏 ,并 且 研 究 分 析 了 
分 饮 物 的 性 质 , 特 别 是 其 药 用 性 质 。 他 发 现 这 种 油 适宜 作为 制造 车 轴 润 滑 脂 ,木材 和 船体 用 的 涂 
RAE .皮革 加 工 所 用 品 软膏、 膏药 以 及 灯 油 的 一 种 基本 材料 。 其 他 的 书 也 告诉 我 们 ,从 绽 特 基 
亚 罗 和 皮 亚 琴 察 附近 的 新 油 苗 中 提取 出 来 的 石油 (1640 年 ) 以 及 从 加 利 西亚 人 工控 据 的 矿井 中 
开采 出 来 的 石油 (1649 年 ), 也 是 以 同样 的 方式 来 使 用 的 ,尽管 他 们 没有 像 福 尔 克 那样 详细 叙述 
加 工 方法 。 在 英格兰 , 伊 尔 (Eele) eA (Portlock) AL FH ( Hancock) F 1694 年 取得 了 一 
项 关于 “从 一 种 矿石 中 大 量 抽取 和 制造 沥青 ,焦油 和 油 类 的 方法 "的 专利 (第 四 关 , 边 码 687 一 
688)t1。 他 们 在 慎 罗 普 郡 的 塞 汶 河畔 皮 奇 福 德 (Pitchford-on-Severn) 建 造 了 一 座 工 厂 , 用 者 沸 
法 从 沥青 质 沙 岩 中 提取 源 青 ,然后 再 对 沥青 进行 蒸 乙 。 残 潮 可 出 上 售 , 作 为 焦油 的 替代 物 用 作 船 的 
填 甸 材料 ; 轻 馆 分 则 作为 药 用 " 贝 顿 的 英国 油 ”(“Betton s British oil”) 在 市 场 上 出 全。 

除了 对 油 苗 进行 局 部 开采 和 对 原油 进行 加 工 以 制造 油脂 或 药 用 产品 以 外 ,在 若干 年 里 ,有 关 
石油 的 情况 并 没有 发 生 什 么 变化 。 到 19 世纪 初期 , 源 看 开始 应 用 于 公路 建设 ,岩石 酒 青 和 天 然 
i T PIT gmxdHmR3x ET E89 $9 CAS IV 183 83 539)。 对 石油 或 石油 产品 的 迫切 需要 给 石油 
工业 带 来 了 生命 力 ,促进 了 19 世纪 近代 石油 工业 的 诞生 。 这 是 由 于 18 世纪 末期 对 优质 廉价 光 
源 的 需求 所 导致 的 。 煤 气 工 业 的 发 展 也 由 此 开始 (第 内 着 ,第 9 章 )， 1783 年 ,光源 发 展 的 第 一 
步 是 发 明了 扁平 的 编织 灯芯 "0 。 后 来 ,阿尔 甘 (Argand) 发 明了 图形 燃油 灯 , 它 用 的 是 圆 形 的 灯 
蕊 和 贺 简 形 的 灯 单 ;1836 年 , 弗 朗 肖 (Franchot) 提 出 了 “调节 器 灯 ”(moderator lamp) 原 理 , 即 用 
一 个 弹 赞 给 浮 在 油 上 的 浮子 施加 压力 ,人 扎 使 杂 下 半 部 的 燃油 上 升 到 灯头 中 。 其 他 的 发 明 家 在 他 
们 设计 的 灯 中 也 采用 了 阿尔 甘 和 弗 姑 半 的 原理 。 到 1850 年 ,市 场 上 充满 了 大 量 采 用 这 种 原理 制 
造 的 油灯 。 这 样 大 大 改善 了 室内 和 街道 的 照明 条 件 , 但 是 这 种 新 型 灯 的 应 用 却 因 适宜 的 燃油 供 
应 不 足 而 受到 限制 。 一 般 说 来 , 菜 籽 油 , 鲜 油 , 猪 油 , 鲜 蜡 和 松香 油 都 是 合适 的 燃油 ,但 所 有 这 些 
燃油 都 受到 了 新 出 现 的 煤气 照明 的 粕 烈 冲击 。 因 此 ,迫切 需要 制造 出 优质 而 又 廉价 的 油灯 燃料 。 

“Ht > ah” (coal oil) 以 及 后 来 所 称 的 煤油 (kerosene) 或 石蜡 油 (paraffin oil) 解 决 了 这 个 问题 。 
“ 煤 之 油 "的 开拓 者 是 篇 姆 斯 ， 扬 (james Young，1811 一 1883) ,他 是 一 位 优秀 的 科学 家 , 曾 在 皇 
家 学 院 协助 法 拉 第 做 试验 ,后 来 成 为 曼彻斯特 一 家 化 学 工厂 的 经 理 "…。 1847 年 ,他 把 注意 力 转 
到 了 德比 那里 丁 斯 (Riddings) 一 座 煤 矿 中 的 一 个 石油 ”喷泉 ” 上 ,该 “喷泉 ”日 产 300 加 仑 原油 。 
他 与 矿 主 们 一 起 开始 制造 渔 滑 油 , 用 作 溢 剂 的 工业 石 脑 油 以 及 石蜡 ,但 矿 源 不 久 就 枯竭 了 。 往 姆 
斯 ， 扬 错误 地 认为 这 些 原油 是 邻近 的 煤层 在 地 热 的 作用 下 形成 的 ,并 且 申 请 了 一 项 靠 煤 的 干 忆 
和 精炼 来 生产 “石蜡 油 " 的 专利 (英国 专利 ，1850 年 10 月 17 日 ;美国 专利 , 1852 年 3 月 23 BD. 
1850 年 ,他 来 到 西 洛 锡 安 区 的 巴 斯 盖 特 , 用 附近 发 现 的 匣 烛 煤 来 生产 这 种 油 。 直 到 1856 年 ,他 
所 生产 的 石蜡 油 和 国体 石蜡 才 销 售 出 去 ,但 到 1859 年 ,他 们 找到 了 相当 大 的 市 场 。 不 过 ,这 些 柑 
层 不 久 也 枯竭 了 ,篇 姆 斯 ， 扬 便 立 即 开始 开采 大 量 存在 于 同一 地 区 的 油 母 页 岩 , 他 因此 成 了 苏 格 
兰 页 岩 油 工业 的 葛 基 者 。 

与 此 同时 , 格 斯 纳 (Abraham Gesner，1797 一 1864) 从 石油 中 制备 出 了 第 一 批 煤 铀 中 。 格 斯 


由 ”该 地 名 的 第 一 部 分 pitch 杀青 ) 来 自 广 英语 加 ce, 这 说 明 人 们 很 早 就 已 经 知道 那里 存在 着 尊 青 
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纳 于 1827 FERRARIT DR ^E VERS WG. eR, Se Bt A EAT b ab o 9 183 
Dg E — 4 igi oj d A. FE A RT BE d A A fth. PE A TA: T Ro RR 3I [8] . 5 BE SEE (Thomas Co- 
chran) Z E. T ll Ac . Fb 9E fe XE Fr JE x5 B7 X ACUTE ETT ILC B o 9 JE Boe xx 28 oi 8 A fd 
上 ,申请 了 关于 沥青 产品 应 用 方面 的 几 项 专利 。 为 了 使 取得 授权 的 专利 发 挥 作 用 , 格 斯 纳 于 
1853 年 建立 了 沥青 矿业 和 煤油 煤气 公司 (Asphalt Mining and Kerosene Gas Company)'* , $E 
这 些 专 利 中 , 科 克 伦 说 明了 如 何 处 理由 干 饮 沥 青岩 所 得 到 的 液体 ,以 除去 不 希望 有 的 杂质 。 其 方 
法 是 将 此 液体 与 5% 一 10% 容 积 百分比 的 硫酸 充分 混合 ,以 除去 液体 中 存在 的 焦油 ;然后 再 用 约 
为 2% 容 积 百分比 的 新 烛 烧 的 石灰 来 处 理 这 种 经 过 提纯 的 油 , 以 吸收 油 中 存在 的 水 ,并 使 酸性 中 
和 。 经 过 这 样 处 理 以 后 ,再 对 这 种 油 进行 蒸馏 。 格 斯 纳 把 这 种 油 叫 做 kerosene ACTED ERA 
AAT keros rat 

1854 年 ,北美 煤油 煤气 灯具 公司 (North American Kerosene Gas Light Company, 后 称 纽约 
煤油 公司 , New York Kerosene Oil Company) fE ^F $565 (Newton Creek) 建 立 了 制造 煤油 的 工 
Fr. ah]. H- 奥斯汀 (John H. Austen) fl Gs W * 奥斯汀 (George W. Austen) € f£ f 4 
营销 售 权 te HE — Rp fl EC BS TS ET AT Cr AE ds AT). BH) 1856 
年 ,这 种 油 已 如 此 闻名 ,以 致 格 斯 纳 关 于 "煤油 让 …… 海 中 有 鳍 怪物 ( 鲫 )…… 休 一 个 持久 的 长 假 
成 为 可 能 "的 预言 似乎 变 成 了 现实 。 

大 约 在 此 时 (1856 年 至 1857 年 ), 格 斯 纳 的 主要 
竞争 对 手 是 巴 斯 盖 特 的 久 姆 斯 ， 扬 和 南 波 士 顿 的 小 唐 
纳 (Samuel Downer Jr)。 他 俩 首先 把 注意 力 放 在 用 页 
岩 或 煤 上 焦油 一 类 的 沥青 质 物 质 来 制造 润 请 脂 上 。 唐 纳 
手下 的 一 名 专家 阿 特 伍德 (Luther Atwood) 用 实验 证 
Hj ;篇 姆 斯 ， 扬 的 工厂 精炼 出 来 的 石 脑 油 是 很 好 的 照 
明 用 油 。 于 是 詹姆斯 ， 扬 受到 了 局 发 ,并 且 开 始 在 美 
E Al Se Es] HH BE RAH”. FE 1856 年 ,他 将 一 部 
分 首 批 生产 的 油 用 船 运 到 维也纳 出 售 。1857 年 , 唐 纳 
和 他 的 美国 化 学 品 制造 公司 (United States Chemical 
Manufacturing Company) F tf ih FAS A C— BF i 
青 矿物 ) 制 造 的 灯 用 “ 煤 之 油 ”。 到 1859 €, fib M rp d 
my m Wd. 但是, 4 MB CE. L. Drake, 
1819 一 1880) 开 发 的 一 座 油井 于 1859 年 8 月 27 日 开 
始 投 入 生产 时 (图 39) ,这 些 竞 争 着 的 灯 油 之 间 的 战斗 
便 马 上 得 到 了 解决 。 图 39 德 雷 克 的 油井 ,1866 F. 

在 北美 发 生 这 些 进 展 的 同时 ,欧洲 的 情 沈 并 设 有 
保持 静止 。19 世纪 初 有 机 化 学 的 兴起 (第 信 卷 ,第 8 章 ) ,深刻 地 阅 明 了 大 量 已 知 油 曾 中 原油 的 
成 分 和 性 质 。 与 石油 有 关 的 焦油 的 许多 结构 秘密 逐渐 被 揭示 出 来 ,而 19 世纪 头 几 十 年 中 开发 的 
新 研究 方法 ,使 得 科学 家 们 能 够 确定 石油 的 化 学 性 质 。 研 究 表明 ,石油 是 一 种 由 属于 链 烷 烃 系 列 
的 多 种 烃 类 组 成 的 混合 物 , 同 时 还 含有 环 烷 和 芳香 族 化 合 物 , 有 了 时 还 有 一 些 烯 烃 。 参 加 这 些 研究 
工作 的 有 索 绪 尔 (Saussure) , FE 8 (Dumas) , fi # € ( Boussingault) A E d$ (von Liebig) ™ , 

19 世纪 60 Œ (6,38 R A ER (Schorlemmer) , 3H Ff %& (Pelouze) , — & 4 GCahours) HI Æ và 3E 





Do eRe MRS he mA E paraffin CoD (OM) ,但 在 美国 仍然 使 用 kerosene 这 种 叫 法 ， 
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 * 德 维尔 (Sainte-Claire Deville) 等 科学 家 把 这 方面 的 研究 又 推进 了 一 步 0 ,他们 还 开始 注意 
ME NR [的 经 济 性 ,寻找 并 提出 利用 各 类 石油 馏分 的 有 效 方法 。 此 时 ,美国 的 研究 工作 者 对 这 
种 科学 知识 的 增长 没有 作出 多 少 和 贡献, 他 们 只 是 尽力 去 研究 石油 的 实际 加 工 方法 。 然 而 ,美国 石 
油 工 业 则 更 基 于 一 箭 关 于 宾 儿 法 尼 亚 石 油 的 优秀 科学 报告 ,这 篇 报告 促使 美国 人 去 钻探 远离 地 
eh HE. 
£1 E Me BY A 6E] PO: FELIPE EA Je fifi] a. APE 18 世纪 ,这些 方 法 就 已 被 应 

用 于 有 在 .来 石和 土木 工程 的 土壤 试验 。 旋 转 式 钻井 法 就 是 将 一 个 类 似 螺 钉 的 钻头 旋 压 进士 里 ， 
蝴 着 深度 的 加 深 , 再 旋 压 进 一 些 附加 的 钻 杆 ,这 是 一 种 很 古老 的 钻井 方法 ,在 中 世纪 时 就 已 用 来 
千 目 流 井 。 但 在 采 石 和 采矿 时 则 优先 采用 冲击 钴 也 法 来 钼 当 装 炸药 的 孔 ( 第 全 卷 , 边 码 46 
72)。 用 这 些 方法 可 以 销 300 英 扩 左右 深 的 孔 。 但 是 , 钻 孔 的 成 本 很 高 。 主 要 的 动力 源 是 牲畜 或 
人 (图 40) ,而 且 因 为 当时 钢 仍 然 很 贵 ， 所 以 使 用 e 但 结果 表明 ,这 种 钻 杆 太 易 折断 丁 ， 
在 这 样 的 情况 下 ,由 法 国 传教 士 从 中 国 带 回 的 关于 几 个 世纪 以 来 中 国人 所 使 用 的 古老 钻井 法 的 
ihr slike XI. 





图 40 Area a" —- OR. 
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二 在 1830 年 ,人 们 就 试 过 采用 麻 绳 索 缴 的 索 缆 钻井 法 。 这 种 钻井 法 很 快 就 被 称 作 宾 夕 法 尼 
但 是 ,也 是 因为 当时 缺乏 合适 的 材料 ,拖延 了 这 种 方法 的 普遍 应 用 。1846 年 7 月 do 5 
fi eal RAIN n3 HI baa AAT oO 550 英尺 深 的 井 ; 这 项 改进 具有 非常 重要 的 意 
义 ， 因 为 这 种 钻井 法 让 他 能 把 水 通过 这 根 钻 管 向 下 压 到 钻头 ; x ki 着 管子 上 升 时 , 便 夹带 着 钻 
FI ZR P8 ,将 它们 从 筷 中 排出 来 。 后 来 石油 工业 中 普遍 采用 了 这 种 排水 钻井 法 ;用 这 种 钻井 法 
使 福 韦 勒 获得 了 每 小 时 3 英尺 的 平均 钻井 速度 ， 
ji + a (von Oehnhausen) A BH AY £l 1834 年 Aa E (Kind) X HB B3 Bp F j& £5 isi 
(1843 年 ) 防 止 了 钻头 在 钻 杆 上 的 回 跳 , 因 而 使 冲击 钻井 法 暂时 得 到 了 复苏 ， 这 种 钻井 法 作为 
"Hog" 第 并 法 或 着 便士 法 (Systeme prussien), 取得 了 迅速 的 进展 ,但 主要 是 在 盐水 井 钻 探 方 
[H] 


5.2 石油 的 钻探 7] 


HE ,作为 一 个 把 所 有 机 械 和 动力 机 都 集中 在 
钻 孔 口 的 中 心 装 置 , 可 以 追 湖 到 1830 年 。 在 这 种 钉 
塔 中 ,滑轮 置 于 高 处 , 钻 管 则 可 以 提升 到 脱离 钻 孔 。 
钻井 器 具 和 钻 管 可 以 竖 着 存放 在 钻 塔 中 。 开始 时 ， 
所 需 动力 是 靠 人 和 马 来 提 供 的 。 大 约 到 1850 年 , 开 
始 采用 了 蒸汽 动力 。 最 初 使 用 的 是 移动 式 燕 汽机 ， 
以 后 则 采用 了 固定 式 蒸 汽机 (图 41). 

直到 19 世纪 60 年 代 以 后 ,市 场 上 才 有 钻探 深 
并 和 破碎 坚硬 结构 用 的 可 靠 材 料 出 售 ，1859 年 , 德 
雷 克 仍 然 不 得 不 靠 装 有 钢 刃 的 锻 铁 钻头 来 进行 销 
井 。 只 有 当 贝 塞 麦 和 西门 子 能 够 大 量 生 产 出 狼 钢 以 
后 , 才 逐 渐 得 到 了 一 些 有 效 的 材料 (第 3 80. Fie 
的 是 ,一 直到 19 世纪 末 , 对 于 石油 产品 的 需求 还 没 
有 达到 迫切 要 求 外 斤 深 井 的 程度 。 

直到 德 雷 克 那 个 时 代 , 一 种 能 钼 透 坚 硬 纺 构 的 
新 方法 , 即 金 刚 石 钻井 法 , 才 被 开发 出 来 ,并 在 石油 图 41 早期 的 人 们 正 用 一 种 机 械 化 了 的 冲 
工业 中 确立 了 自己 的 地 位 。 这 种 方法 是 由 莱 肯 (Ru- HAM ARF. 
dolf Leschot) F 1864 年 发 明 的 。 当 这 种 方法 在 
1867 年 的 巴黎 世界 博览 会 上 展览 时 ,给 一 个 来 自 美 国 的 参观 者 留 下 了 很 深 的 印象 ,他 提请 美国 
专家 予以 注意 。1870 4£ 41 24 h 3E Jb 6r (Severance) MER Hoo 的 公司 开始 出 此 这 种 装置 ， 
这 项 发 明 便 从 美国 传 到 了 英国 和 瑞典 。1872 年 ,英国 把 它 的 一 套 样机 卖 给 了 德国 ,在 那里 国家 
采矿 工程 师 克 布 利 希 (K5brich) 对 它 进行 了 很 大 的 改进 ,并 把 它 应 用 于 盐 、 煤 和 其 他 材料 的 钻探 。 
1886 年 施 拉 德 巴赫 (Schladebach) 钻 井 法 达到 了 5735 英尺 的 深度 ,后 来 的 纪录 是 6570 KA 
(1893 年 ) 和 7230 英尺 (1909 年 ) ,直到 1924 年 前 后 才 被 石油 工业 的 钻井 所 打破 。 

在 19 世纪 初期 ,由 于 对 水 和 盐水 的 需求 不 断 增加 ,因而 那 时 开发 的 钻井 方法 不 是 专门 用 于 
采 石 和 采矿 的 。 在 法 国 , 农 业 上 需要 自流 井 , 但 在 中 欧 ,特别 是 在 德国 ,情况 则 大 不 相同 。 那 里 的 
人 们 把 注意 力 集中 在 岩 盐 的 生产 和 其 他 含 盐 地 层 的 开采 ,这 一 方面 是 为 了 满足 普通 食盐 和 日 益 
发 展 的 化 学 工业 在 原料 方面 的 需求 , 男 一 方面 是 为 了 找 术 ,许多 德国 矿泉 都 是 在 钻探 时 发 现 的 。 

美国 石油 工业 的 开端 ”美国 和 欧洲 一 样 ,长 期 以 来 一 直 在 寻找 盐 和 水 。 早 在 1841 年 , 随 着 
盐 的 钻探 业 的 不 断 发 展 , 在 俄 玄 俄 州 达 克 里 克 附近 475 英尺 深 处 外 到 了 石油 ; 据 古 德里 奇 (Goo- 
drich) 的 记载 :在 1840 年 至 1860 年 间 , 至 少 有 15 口 盐 井 在 钻探 时 钼 到 了 石油 。 这 种 盐 与 石 
油 一 起 频繁 出 现 的 情况 ,最 终 导致 了 人 们 专 为 勘探 石油 而 钉 井 。 

匹兹堡 的 基 尔 (Samuel M.，Kier) 在 阿 勒 格 尼 河 畔 的 塔 伦 特 姆 有 一 口 400 英尺 并 的 盐 井 ,但 
是 ,“ 终 因 盐 水 中 渗入 了 油 , 作 为 一 名 制 盐 商 他 破产 了 ”。 需 要 是 发 明之 母 , 基 尔 便 开始 从 盐水 中 
提炼 油 , 并 把 它 装 在 小 瓶 里 出 售 , 这 种 油 被 称 为 * 基 尔 的 石油 或 岩石 之 油 (Rock OU , 它 是 一 种 天 
然 药 物 , 因 它 具 有 奇妙 的 疗效 而 闻名 ”。 

这 种 石油 的 瓶子 标签 上 有 着 基 尔 盐水 井 钻 塔 的 图 片 , 这 给 实业 崩 比 斯 尔 (George H. Bis- 
sell，1821 一 1884) 留 下 了 很 深 的 印象 ,他 从 中 领悟 到 了 生产 石油 的 一 种 新 的 可 能 性 。1854 年 , 世 
蜀 上 最 老 的 石油 公司 一 一 宾 方 法 尼 亚 岩 油 公 司 (Pennsylvania Rock Oil Company, Æ F 1854 年 
12 月 30 日 ) 的 发 起 人 和 莫 基 人 上 比 斯 尔 和 埃 尔 弗 里 思 (Jonathan G，Elvereth) 将 产 日 宾夕法尼亚 
州 泰 特 斯 维尔 附近 和 希 巴 德 农 场 (Hibbard Farm) 的 油 苗 的 原油 样品 送 给 了 当时 耶鲁 大 学 普通 化 
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学 和 应 用 化 学 教授 小 西利 最 (Benjamin Silliman Jr), 1855 年 4 月 16 日 西利 曼 完 成 了 他 的 报 
CU ,现在 ,这 篇 报告 已 成 了 石油 方面 的 历史 文献 之 一 。 

在 这 篇 报告 中 ， 西 利 曙 首先 报 述 了 原油 以 及 他 通过 谱 饮 制 得 的 各 种 馏分 的 一 般 性 质 。 他 测 
定 了 每 种 怕 分 的 沸点 范围 和 比重 。 在 这 样 早 的 年 代 ， 他 就 指出 了 石油 在 加 热 时 会 形成 新 的 产物 
的 可 能 性 一 一 这 种 产物 不 是 原来 就 存在 于 石油 中 的 。 他 研究 了 用 各 类 酸 和 脱色 土 对 石油 进行 处 
理 前 后 石油 在 低温 下 的 “ 变 稠 或 流动 性 ”; 他 用 激烈 加 热 馏 分 的 方法 制 得 了 可 用 于 照明 的 气体 ; 
他 用 过 热 加 热 重 馏分 的 方法 ， 即 现在 我 们 所 说 的 裂化 燕 饮 法 ， 得 到 迅速 变 黑 的 轻 质 馏分 。 他 还 
分 离 出 非常 适用 于 制作 蜡烛 的 石蜡 。 这 种 轻 质 馏分 或 石 脑 油 ， 是 一 种 优质 的 灯 油 ， 西 利 曼 在 各 
种 灯 中 点 燃 这 种 油 ， 并 且 仔 细 地 测定 了 它 所 产生 的 烛光 值 。 他 注意 到 当时 用 来 照明 的 鲸 油 和 菜 
籽 油 价格 太 高 。 他 还 指出 某 些 石 儿 的 馅 分 可 能 是 有 用 的 涧 清油， 因为 “它们 不 会 形成 树脂 ,不 会 
腐败 变质 ,也 不 会 形成 酸 "”。 西 利 曼 显然 还 不 知道 与 他 同时 代 的 欧洲 人 已 从 原油 中 制造 出 了 润滑 
油 。 

这 个 对 原油 中 各 种 成 分 的 技术 上 和 经 济 上 可 行 性 的 第 一 次 概述 是 以 下 面 这 上 段 话 结束 的 ， 


“总 之 ， 先 生 们 ,我 有 把 握 地 认为 , 责 公 司 已 经 拥有 了 一 种 可 以 用 简单 而 又 廉价 的 处 
理 方 法 来 制造 一 些 非常 有 价值 产品 的 原料 。 值 得 指出 的 是 ,我 的 实验 证 明 , 几 乎 全 部 原 
料 都 可 利用 ,没有 废料 ,只 要 采用 一 种 经 过 精心 安排 的 加 工 方法 ,就 能 做 到 这 一 点 ,实际 
上 这 是 所 有 化 学 加 工 方法 中 最 简单 的 一 种 方法 。" 


比 斯 尔 便 根据 这 个 报告 开始 钻探 石油 。 承包 商 是 德 雷 克 , 他 于 1859 ^p 8 H 27 H fee A i 
尼 亚 州 的 石油 湾 (Oil Creek) 附 近 离 地 面 69.5 英尺 深 处 发 现 了 石油 ,一 般 把 这 个 日 子 看 成 是 近 
代 石 油 工 业 开 始 的 标志 ,尽管 事实 上 早 在 两 年 前 (1857 年 4 月 一 1859 年 5 月 ) 胡 珊 斯 (G，C， 
Hunaus) 在 汉诺威 的 维 策 地 区 就 在 专 为 生产 原油 而 钻 据 的 5 口 井 中 开采 出 了 天 然 气 和 石油 。 这 
一 发 展 对 于 用 烟煤、 天 然 沥青 , 黑 沥 青 和 页 岩 来 提炼 煤 之 油 和 煤油 的 制造 业 来 说 是 一 个 致命 的 打 
击 。 原 油 为 灯 油 的 生产 提供 了 更 为 经 济 的 原料 。 从 那 时 起 ,在 这 种 表面 上 看 来 无 穷 无 尽 的 地 下 
矿藏 的 基础 上 建立 起 来 的 石油 工业 ,在 美国 发 展 起 来 了 。 不久 以 后 ,这 一 工业 在 世界 其 他 地 方 也 
发 展 起 来 1。 图 版 6B 显示 了 1870 年 前 后 的 一 个 美国 特色 的 油田 。 在 这 里 ,我们 就 不 去 论述 石 
油 工业 的 经 济 和 政治 命运 了 5) 。 

德 雷 克 的 成 功 激励 了 钻探 方法 的 发 展 。 由 古老 的 钻井 法 演变 成 的 宾 锈 法 尼 亚 钼 井 法 ,后 来 
被 改进 为 加 利 福 尼 亚 销 井 法 。 在 加 拿 大 安大略 省 的 彼 德 罗 利 亚 开发 出 了 一 种 加 拿 大 钻井 法 ,这 
种 方法 是 专 为 销 探 石油 而 设计 的 。 美 国 石油 工业 的 进步 不 久 也 给 欧洲 带 来 了 影响 ,欧洲 和 美国 
的 钻探 方法 在 加 利 西亚 互相 共存 ,而 两 种 方法 的 互相 比较 和 交流 对 双方 都 是 有 益 的 。 

加 利 西亚 的 石油 工业 在 加 利 西亚 ,在 用 手工 控 拨 的 竖井 生产 了 几 十 年 石油 以 后 ,大 约 在 
1862 年 首次 引 八 了 冲击 钻井 法 。1867 年 ,这 里 还 对 宾 儿 法 尼 亚 钻井 法 进行 了 试验 + 但 是 ,由 于 这 
里 的 含油 层 稍 构 特 殊 , 具 有 陡峭 的 坡度 和 差别 很 大 的 硬度 ,这 些 实验 都 没有 成 功 。1882 f£. DI ji 
海 姆 - 麦 加 维 公司 (Bergheim & MacGarvey) 在 加 拿 大 的 商号 引入 了 加 拿 大 钻井 法 ;结果 非常 成 
功 , 取 代 了 长 期 使 用 的 旧 方 法 。 德国 也 采用 了 这 种 方法 。 

这 些 比 较 新 式 的 方法 从 加 利 西亚 传播 到 了 罗马 尼 亚 。 大 约 在 1882 5E, 38 8 8[AL Fn $c 86 
井 法 ,一 年 后 又 引 人 了 宾夕法尼亚 钻井 法 。 在 巴 库 和 格 罗 兹 尼 , 第 一 批 钻 塔 建 于 1869 年 ,但 这 些 
钻井 法 并 不 完全 成 功 。1878 年 ,美国 钻井 者 枉 费 心机 地 在 巴 库 引 八 了 宾 旋 法 尼 亚 钻 井 法 。 男 马 
尼 亚 人 一 直 坚 持 采 用 有 着 非常 笔 重 工具 的 自由 落下 钻井 法 ,只 是 到 了 19 世纪 90 年 代 , 它 受到 了 
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快速 的 旋转 式 冲 压 钻 井 法 的 竞争 。 直 到 20 世纪 初 这 种 方法 最 终 才 被 旋转 钻井 法 所 取代 ， 

但 是 ,至 此 还 没有 看 到 手工 挖掘 的 竖井 的 终结 。1897 年 , 德 " 尚 布 里 耶 (de Chambrier) 在 皮 
切 尔 布 朗 试 用 了 一 个 竖井 系统 ,这 种 系统 是 由 一 座 深 井 和 一 组 横向 坑道 组 合 而 成 的 ,从 而 使 矿 层 
中 的 所 有 石油 全 部 流 人 竖井 的 底部 。 这 种 系统 是 成 功 的 ,并 在 维 策 (1919 FOAMS SETH SH 
塔 - 蒙 泰 奥 鲁 (1923 年 ) 采 用 ,但 这 种 系统 最 终 不 得 不 让 位 给 钻井 法 。 

加 利 西 亚 在 很 长 一 段 时 期 内 是 一 个 往 其 他 国家 的 油田 输送 钻井 工 的 国家 ,因为 当时 欧洲 的 
石油 生产 主要 依赖 加 利 西亚 ,罗马 尼 亚 和 俄罗斯 。 加 利 西亚 的 一 位 名 叫 福 克 (A，Fauck) 的 钻井 
者 ,发 明了 几 种 重要 的 钉 井 机 械 和 其 他 工具 ;为 一 位 名 叫 拉 基 (Anton Raky, 1868—1943) B] 853 
者 ;是 国际 钻井 公司 (Jnternationale Bohrgesellschaft) 的 经 理 , 在 德国 工作 。 他 于 1859 年 发 明了 
商 过 牛 币 (Schnelibohrkran), 这 是 一 种 非常 成 功 的 快速 钻井 机 械 ， 

地 质 学 的 应 用 早期 的 钻井 者 都 是 一 些 很 实际 的 人 (practical men) ,他 们 只 在 地 表 油 苗 指 
示 地 下 有 油 的 地 方 销 井 。 但 不 久 , 这 些 油 源 就 不 足以 满足 对 石油 的 大 量 需 求 了 ,因而 人 们 认识 
到 ,必须 靠 科 学 家 ,特别 是 地 质 学 家 的 帮助 ,才能 为 勘探 和 深 钻 提供 坚实 的 基础 。 

关于 石油 起 源 这 一 有 争议 的 问题 ,是 与 寻找 新 的 油 源 密切 相关 的 。 大 约 在 18 世纪 末期 ,一 
些 合理 的 理论 就 开始 提出 来 了 ,其 中 最 普遍 接受 的 一 种 理论 认为 :石油 起 源 于 植物 。 到 了 19 tt 
纪 , 有 机 化 学 的 友 展 导致 了 一 些 新 理论 的 产生 ,它们 暂时 压倒 了 旧 的 理论 。 在 贝 特 洛 (Berthelot) 
AF m immutat LA PEAK CD. L Mendeleev) Mm + 贝尔 
(J. A. Le Bel) 认 为 ,原油 起 源 于 地 下 党 处 水 与 金属 碳化 物 的 反应 。 研 究 油 田 结 构 的 地 质 学 家 们 
则 不 接受 这 一 理论 ;他 们 偏向 于 接受 昆 施 泰 特 (Quenstedt) 和 享 特 (Sterry Hunt) 提 出 的 动物 起 
深 理 论 。 恩 格 勒 (C，Engler) 的 实验 似乎 证 实 了 这 一 理论 ,他 把 鱼油 转化 成 了 非常 类 似 于 宾 儿 法 
尼 亚 原 油 的 产品 ”“ 。 石油 起 源 的 问题 看 来 好 像 解 决 了 , 即 原油 是 由 动物 的 尸体 在 长 达 几 千 个 世 
纪 的 时 期 内 ,在 压力 和 温度 的 影响 下 与 溶解 在 水 中 的 盐 发 生 反 应 而 形成 的 。 在 里 海 和 苏伊士 注 
进行 的 观察 似乎 证 实 了 这 一 假设 ,但 是 在 用 钻头 钻井 揭示 出 地 下 的 构造 之 前 , 它 对 发 现 新 油田 的 
价值 并 不 太 。 油 苗 和 手工 挖 据 的 浅 竖 井 不 可 能 提供 足够 的 资料 数据 。 

欧洲 和 北美 的 地 质 学 报告 支持 了 这 种 观点 :原油 一 般 是 在 补 争 地层 的 筷 中 发 现 的 ,这 种 多 筷 
榈 皱 地 层 被 非 多 和 孔 地 层 所 包围 ,这 种 非 名 和 孔 地 层 阻止 了 所 形成 的 气体 和 石油 的 旬 散 。“ 背 斜 理 
iE" Canticlinal theory) 是 建立 在 印度 地 质 勘 测 之 父 托 马 斯 *， 扬 (Thomas Young) 的 观察 基础 上 
的 。 他 于 1855 年 在 缅 龟 的 地 层 中 观察 到 了 石油 着 积 和 背 斜 结构 共存 的 现象 。 安 德 鲁 斯 ( 丰 ，B. 
Andrews) 和 享 特 在 1861 年 及 此 后 的 几 年 里 各 目 独 立地 为 美国 油田 提出 了 类 似 的 理论 。 怀 特 
(J. C. White) f£ 1885 年 公开 发 表 的 一 篇 文章 中 ,对 这 一 题目 进行 了 第 一 次 理论 探讨 。 结 果 
表明 ,他 的 理论 对 正确 选择 能 有 效 进行 钻井 的 地 点 很 有 帮助 ，。 
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当时 世界 各 国都 在 不 断 地 发 现 石油 ;并 且 石 油 的 产量 也 在 日 益 增加 。 因 此 ,开发 精炼 石油 的 
新 方法 已 势 在 必 行 ,因为 人 们 不 和 久 便 认识 到 ,从 一 处 油田 到 另 一 处 油田 原油 的 成 分 变化 很 大 , 甚 
至 还 随 开 采 石 油 的 地 层 深 度 的 不 同 而 不 同 。 然 而 市 场 则 要 求 灯 油 、 燃 料 油 和 润滑 油 的 成 分 和 品 
质 只 能 存在 很 小 的 差别 。 

原油 的 精炼 基于 两 种 相关 的 技术 ,它们 是 根据 原油 的 类 型 和 成 分 以 各 种 组 合 方式 来 应 用 的 。 
这 两 种 技术 就 是 蒸馏 精炼 法 和 化 学 精炼 法 ;直到 1890 年 以 后 裂化 法 才 加 入 进来 。 

疗 馏 实 夺 上 是 一 种 根据 沸点 的 不 同 而 进行 的 热 分 馏 方 法 。 在 18 世纪 后 尘 叶 和 19 世纪 初期 
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精炼 厂 经 理 的 勒 ， 贝尔 赋 客 了 这 个 问题 。 
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发 展 起 来 的 热学 理论 对 于 蒸馏 器 的 开发 是 极其 重要 
的 。 在 此 期 间 内 ,优质 疗 饮 涤 置 的 发 展 仍然 与 酒精 
生产 密切 相关 。1813 年 , 布 卢 门 撒 尔 (Cellier 
Blumenthal) € HH f 2& — € RESI. HERL 
W (Savalle, 1857 年 ) 发 明 的 水 蒸气 调节 器 使 得 过 热 
蒸汽 被 用 作 热 源 成 为 可 能 (图 42)。 真 空 蒸馏 这 一 古 
£ n] 58119 5) T8 0 HLXCR AR 2E. HA SQ EX E 
JE HE HEE m H ip ET FH B3 eS LU RE SUA 
{ee BE CA BS 304) 也 被 应 用 于 焦油 工业 ,并 且 得 到 了 
改进 。 直 到 精炼 者 从 实践 中 认识 到 应 该 如 何 设 计 更 
适用 于 精炼 石油 产品 的 专用 精 饮 塔 之 前 ,这 些 装 置 
- 直 未 加 改造 地 被 石油 工业 所 应 用 。 早 期 的 蒸馏 签 
(图 43) 并 不 是 建立 在 精确 的 科学 数据 基础 上 的 ,在 
这 一 领域 中 最 早 进 行 化 学 工程 方面 的 党 试 的 是 豪 斯 
fi “= f& Hausbrand) AWA EIR C Sore, 
1855 年 , 基 尔 制造 了 他 的 第 一 个 800 升 的 蒸馏 
答 。 那 时 美国 的 燕 馏 装置 几乎 没有 超越 药 用 阶段 。 
精炼 者 一 般 都 满足 于 使 用 卧 式 圆 简 形 蒸馏 答 ( 或 者 
甚至 是 箱 形 的 “干酪 箱 "蒸馏 做 ), 在 这 种 蒸馏 驹 中 ， 
像 燕 饮酒 精 那 样 闪 偏 出 各 种 成 分 但 是 在 重新 注 和 人 
I i ETT P — X 2& 188 EL BU o o 281 EL — xe [8] PR HE di 2 
it JPRS ACE 44)。 这 种 间歇 生产 过 程 
没有 注意 到 热 耗 的 经 济 性 。 因 为 它 的 唯一 目的 是 获 
得 中 间 饮 分 一 一 煤油 ,所 以 没有 使 用 分 饮 塔 ; 现在 
称 为 汽油 的 初 馏 物 在 当时 是 无 用 的 ,甚至 被 认为 是 
危险 的 产物 ; 珊 痢 点 残 秸 则 通 贡 作为 局 料 出 售 , 很 少 
EXT tir ^r RAE a a. E — By [8] BL, Ze 
国 精炼 商 一 直 在 浪费 地 蒸馏 石油 。1877 年 , 范 ， 西 
克 尔 (Samuel Van Sickle) 在 泰 特 斯 维尔 试图 引信 一 
PET TTT EMT CTT Oe 
在 欧洲 ,大 规模 的 蒸馏 技术 具有 相当 长 的 有 历史， 
由 于 燃料 昂贵 ,因而 经 济 地 使 用 刁 料 必 头等 重要 。 
IA AR zx Wurtz) f] B] -F-. ok 94 f£. 22 EE U) AR fpi BH 


当 蒸馏 技术 知识 从 法 国 和 中 欧 传播 到 加 利 西亚 罗马 


尼 亚 和 俄罗斯 时 ,人 们 发 现 间 区 蒸馏 的 成 本 太 高 了 ,于 是 开始 寻找 经 济 的 方法 。 

早 在 1871 年 ,加 利 西 亚 的 精炼 商 们 就 采用 了 具有 两 个 蒸馏 答 的 装置 ,一 个 蒸 饮 和 釜 放 在 男 一 
RST; LMM 2E TRE e KO ER RRM. RRA P E 0 2A TREE 
"P.H ER EHE MBA. PPR (Pelouze) f£ [8 ICE EBA MRE SM. fi f iie xc 0 
饮 过 程 能 够 持续 3 到 4 XC LE BE ZAR ux RW. HELPS LE WE TF BD E os A 


gi. 


1875 年 , 富 斯 特 (Fuhst) 建 造 了 一 组 串联 的 蒸馏 签 ,在 这 种 蒸馏 签 中 ,一 种 由 浮子 和 洲 流 管 
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EH X, f] Sy eb e EE BE (E E PS SY LAA F — = 
TREE. AS Sa BEZS UE BUR] AY AK. EE 
fn tH de FAR ce Ye RP A de ie A 
的 精 饮 过程 ;在 当时 , 初 馏 物 是 粗 制 的 ,因而 ,必须 在 
EL AE (Coffey) 22 (8 3% GH 306) WJF E (Lugo) 2& £8] 
HE C1867 年 ) 中 重新 进行 蒸馏 ,以 制 得 沸点 范围 相当 
军 的 馏分 ， 在 俄罗斯 ,使 用 了 由 格林 斯 基 (Glinsky) 
SE War E 2 TR Al ph o @ C Heckmann) f£] 2& 181 38s ei jd 
而 成 的 蒸馏 塔 。 在 珀 卢 兹 和 奥 杜 因 (Auduin) 发 表 了 IA grma | 

他 们 的 技术 说 明 以 后 ,根据 格林 布尔 (Grimble) 原 理 isse n a 
制造 的 管 式 冷凝 器 便 普遍 应 用 于 石油 I 业 (03 E 7 
E), 

BIR Mee CR AR SY EE E EEE ET A 
点 ,但 要 想 应 用 它 却 还 存在 着 许多 障碍 。 当 1873 年 -ns canes. De | 
托 里 索 夫 (Tawrisow) 想 要 在 巴 库 采 用 这 种 蒸馏 方法 
时 ,他 不 得 不 把 他 的 分 段 式 蒸馏 釜 重新 排列 成 间 贱 
X ,因为 海关 官员 认为 ,分 段 式 藻 馏 答 会 有 利于 偷税 。 然 而 ,这 并 不 能 阻止 分 段 式 蒸馏 方法 的 发 
展 ,1880 年 到 1881 年 , 诺 贝 尔 (Nobel) 建 造 了 由 17 个 蒸馏 签 组 成 的 分 段 式 惹 馅 装置 ,并 获得 了 
志 利 。 纺 本 证 明 ,分 段 陈 蒸馏 方法 是 有 价值 的 ,俄罗斯 和 罗马 尼 亚 的 科学 家 们 还 对 它 进 行 了 改 
进 。 这 种 方法 从 东欧 传 到 了 远东 ,尽管 在 许多 年 中 ,在 远东 工作 的 美国 专家 不 赞成 采用 这 种 方 
E. 

-些小 发 明 对 更 加 有 效 地 精炼 石油 也 起 到 了 作用 。 1880 年 的 一 项 石油 蒸馏 专利 (法 国 专 
利 ,第 395 108 号 ) 发 明了 利用 从 最 后 的 蒸馏 俭 中 排出 的 残渣 来 预 热 输入 的 原油 的 方法 ,尽管 这 
一 原理 早已 被 应 用 于 酒精 工业 。 伊 恩 (Gustave-Adolphe Hirn. 1815—1890) Æ ELR 3 BR yr 87 3&8 
根 巴 殉 (Logenbach) 地 区 他 的 小 型 精炼 厂 中 使 用 过 热 燕 汽 来 落 馏 高 沸点 的 成 分 。1855 年 ,他 改 
进 了 由 斯 特 拉 斯 保 的 贝 殉 尔 (Becker) 于 1827 年 发 明 的 蒸汽 过 热 器 ,并 且 应 用 了 萨 瓦 戎 (Savalle) 
Ma at. RAPA RRNA RAKE RAS Biker ER. BPR aa 
法 引信 到 德国 和 加 利 西亚 ,后 来 义 从 那里 传 到 了 俄罗斯 。 

真空 藻 馏 的 想法 是 从 糖 的 精炼 方法 中 引出 的 。 大 约 在 1855 年 , 瓦 格 曼 (P，Wagemann) 在 
波恩 附近 他 的 奥 十 斯 腾 治 炼 厂 (Augustenhiitte) 的 精炼 厂 中 采用 了 这 种 方法 ;这 种 方法 也 慢 
惕 地 被 推广 用 来 蒸馏 有 人 愉 值 的 高 沸点 润 消 油 。 大 约 在 1879 年 ,美国 独立 地 进行 了 最 初 的 高 真空 
节 猩 试 验 。 由 此 可 见 , 当 时 同行 之 间 是 非常 严守 技术 秘密 的 。 

大 学 与 精炼 厂 之 间 的 紧密 联合 只 在 欧洲 有 ,而 且 主 要 在 俄罗斯 ,维特 (Count Witte, 1849— 
1915) 为 了 促进 高 加 索 石 油 工 业 的 发 展 ,请 大 学 的 教授 来 指导 他 们 的 有 机 化 学 研究 工作 。 这 种 合 
作 导 致 了 蒸馏 方法 以 及 精炼 技术 和 精炼 装置 的 显著 进步 。19 世纪 末 20 世纪 初 , 对 于 欧洲 的 精 
炼 商 来 说 , 拉 古 辛 (Ragosin) , Bt t BB CIpatieff) , W £8 H m (Gurevitch) , Wr 35 df HH 
(Stepanoff) AH H] R Sr He CChercheffsky) B5] FA E ES 48 39] Al ds 9B Höfer) L th ik — FEY 
著作 更 为 重要 。 诚 然 , 美 国 的 精炼 商 们 早 在 这 些 著作 问世 以 前 就 已 出 版 了 有 关 精 炼 技术 的 实用 
手册 ,最 早 的 一 本 是 盖 尔 (Thomas (Gale) 的 小 册子 “2 ,很 快 又 出 版 了 格 斯 纳 和 安 提 塞 尔 (Anti- 
selD 的 论文 。 然 而 ,人 们 认识 到 石油 的 发 展 与 科学 研究 是 密切 相关 的 这 一 点 却 经 历 了 很 长 时 间 ， 
直到 第 一 次 世界 大 战 时 期 ,美国 才 认 真 地 开始 进行 科学 研究 。 
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在 比较 古老 的 一 些 工 业 中 也 采用 了 石油 工业 所 用 的 化 学 精炼 法 。 在 19 世纪 初期 ,大 量 的 硫 
酸 就 已 经 商品 化 了 ,并 被 用 来 制造 肥皂 和 油脂 。 伊 因由 此 受到 了 启发 ,大 约 在 1850 年 ,他 在 洛 要 
巴克 地 区 用 硫酸 来 精炼 石油 制品 ,然后 用 水 和 苛 性 钠 来 洗 去 石油 中 的 残 酸 ” 。1864 年 ,开始 用 
热 的 浓 硫 酸 来 精炼 润滑 油 。 李 比 希 以 前 的 助手 莫 尔 登 豪 尔 (Moldenhauer) 把 硫酸 精炼 法 从 中 欧 
带 到 了 巴 库 。 在 那里 ,精炼 商 们 发 现 , 添 加 0.25”% 左 右 的 酒精 ,可 以 促进 来 自 热 油 的 酸 焦 油 的 计 
合 。 在 美国 ,起 初 是 由 盐酸 来 精炼 石油 的 ,但 是 , 格 斯 纳 (1854 年 ) 和 梅里 尔 (Joshua Merrill, 
1857 年 ) 则 建议 使 用 更 为 便宜 的 硫酸 。 这 种 酸 处 理 是 在 器 咀 里 靠 机 械 搅拌 器 来 进行 的 ,但 到 
1870 年 前 后 ,布达佩斯 的 格 梅林 CGmelin) 引 入 了 空气 搅拌 法 。 这 种 空气 搅拌 法 不 但 更 为 经 济 ， 
而 且 气 泡 流 能 使 酸 和 油 更 好 地 混合 。 

经 过 酸 人 处 理 后 ,往往 要 用 苟 性 钠 或 脱色 土 来 作 进 一 步 的 处 理 , 甚 至 这 种 处 理 方法 可 以 取代 酸 
处 理 。1785 £, MHz (Theodor Lowitz) 发现 了 木炭 的 脱色 性 质 。1868 年 前 后 ,这 种 形式 的 荐 
已 被 广泛 应 用 于 精炼 甘油 ,甚至 用 来 精炼 石蜡 。1870 年 ,第 一 次 使 用 了 一 种 天 然 的 佛罗里达 粘 
七 。 用 制造 某 些 握 化 物 时 得 到 的 废水 对 这 种 粘土 进行 处 理 以 后 ,这 种 粘土 的 脱色 效果 增强 了 。 
其 他 一 些 粘土 在 经 过 化 学 处 理 以 后 ,也 显示 出 类 似 的 增强 脱色 能 力 效 应 。 佛 罗 里 达 粘 土 的 脱色 
作用 最 早 是 在 1867 年 发 现 的 。 事 实证 明 , 这 些 粘土 对 石油 工业 非常 有 价值 不久 ,法 国 和 英国 
也 开始 进行 了 这 方面 的 试验 ,但 是 ,直到 19 世纪 末 , 才 发 现 了 其 他 一 些 有 用 的 工艺 方法 。 

一 直到 1900 4E ,石油 工业 主要 是 用 这 些 简 单 的 方法 来 生产 石蜡 油 的 。 在 欧洲 ,许多 精炼 商 
都 已 超过 了 格 斯 纳 。1816 Æ, (Joseph Hecker) JA E = RBM HE px Truskawiec) N/R 
中 燕 乙 出 了 灯 油 ,1817 年 ,这 种 灯 油 被 用 来 给 布拉格 的 几 条 街道 进行 照明 ,但 这 种 照明 装置 并 没 
有 持续 很 久 。1853 年 卢 卡 西 维 芯 (Luksiewicz) 采 用 了 从 加 利 西亚 厚 油 制备 的 灯 油 ,取得 了 更 好 
的 效果 。 这 种 灯 油 被 用 来 给 勒 武 韦 (Lwow) 的 医院 照明 。 1856 年 至 1857 年 ,罗马 尼 亚 用 手工 控 
据 的 油井 每 年 生产 275 吨 左 右 的 原油 。 从 1857 年 4 月 1 日 起 布加勒斯特 城 开始 用 油灯 照明 . 
还 可 举 出 其 他 一 些 应 用 灯 油 的 例子 ,但 基 , 这 种 灯 油 的 产量 很 有 限 , 因 为 生产 这 种 灯 油 的 原油 不 
是 来 自 机 钻 油 井 , 因 而 供应 很 不 稳定 。 在 这 方面 ,美国 的 灯 油 生产 则 处 于 大 为 领先 的 地 位 。 在 德 
雷 克 取 得 成 功 之 后 , 灯 油 的 生产 又 得 到 了 巨大 的 发 展 。 这 种 油 装 在 用 木 箱包 装 的 铁 桶 里 用 船 运 
到 加 利 福 尼 亚 ,甚至 还 通过 合 恩 角 运 到 澳大利亚 。 到 1860 年 前 后 ,进口 的 美国 煤油 开始 对 欧洲 
市 场 产 生 显 著 影 响 。 这 部 分 归 因 于 在 德 ， 基 泽 (Joseph de Keyzer) 的 倡议 下 ,1859 年 的 根 特 国 
际 花 弄 展览 会 上 展 出 了 煤油 灯 ， 
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加 热 ” 煤 油 除 了 用 来 照明 外 , 它 在 厨房 里 的 重要 性 当时 也 变 得 明显 了。 但 是 ,直到 1878 年 
贝斯 纳 德 (Besnard) 和 马里 斯 (Maris) 才 在 巴黎 世界 博览 会 上 展 出 了 近代 煤油 炉 的 样机 ,马里 期 
早已 因 研 制 成 一 种 物美 价 廉 的 煤油 灯 而 著名 。 展 览 的 结果 是 惊人 的 ,在 10 年 内 ,这 样 的 炉子 一 
共 售 出 了 50 万 只 以 上 ,尽管 有 些 国 家 的 当局 采取 了 限制 措施 。 但 是 ,这 些 国 家 不 久 便 领情 到 , 煤 
油 是 一 种 极 好 的 税收 来 源 .。 

由 于 没有 很 强 的 竞争 ,煤油 的 销售 没有 什么 进展 。 煤 气 在 昭明 和 就 调 方 面 的 应 用 则 得 到 了 
Xx B AE REC IV 38,28 9 章 )。 近 代 煤 气 制 造 和 分 析 之 父 邦 特 (Bunte) 以 他 的 才能 开辟 了 煤气 在 
RE PA RAR 3E EL SU FIRS T HH $E PR. IK. fe 19 世纪 80 年 代 , 出 现 了 第 
二 个 竟 争 者 一 一 电 , 在 有 幸 拥 有 丰富 的 水 利 资源 .因而 能 够 廉价 地 大 量 生 产 电 的 那些 国家 里 更 是 
如 此 。 光 出 此 像 煤 油 那样 的 原油 的 中 间 饮 分 已 不 再 是 经 济 的 了 ;从 事 石 油 工 业 的 许 名 人 很 快 就 
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确信 利用 常常 被 当 作 蒸馏 残渣 的 那些 重 质 饮 分 作为 燃料 来 与 煤 竞争 是 可 能 的 。 

将 这 种 材料 作为 燃料 的 早期 应 用 是 很 简单 的 : 即 把 这 种 油 倒 在 一 个 盘子 里 ,或 是 倒 在 一 块 金 
属 板 上 ,并 把 它 点 燃 。 市 场 上 出 现 了 各 种 各 样 按 此 基本 概念 设计 的 装置 。 随 后 , 比 德尔 (Edward 
John Biddle) Æ 1862 年 为 一 个 燃烧 器 申请 了 一 项 美国 专利 ,这 种 燃烧 器 是 由 一 块 具有 平行 长 四 
槽 的 金属 板 组 成 的 。 这 些 原始 的 燃烧 器 是 不 能 令 人 满意 的 ,因而 在 1865 年 ,俄国 人 施 帕 科 夫 斯 
基 (Schpakofsky) -建议 用 压缩 空气 来 团 射 热 油 , 并 且 点 燃 因 此 而 成 的 油 考 ;这样 就 可 以 更 好 的 
V8 TUER ACRAS [RISE REALE Aydon 5 Hir Wise) RI3EZR Field) — E t e iH. T 28 UI 
的 想法 AER LEAR AEE A” Catomize BUSH C88 Loi — RE RE ME EIR A. 
mk Se ff Beniamin F. Isherwood) F 1860 年 首先 采用 的 )。 

UBER C LZ m X» E T BERE IS DH BS) 9x i R7 PAL AF 2x $6 BS I D. ARET 
HARSH. 3x — TEES STAR. TEPLPE Ott Lenz) 采 用 他 上 自己 设计 的 一 台 锅 炉 ， 
AZAR Tu d 28 T8 AECRU ZR PACBL A RP. Ip E I| PE astatki RA HARD REM i AA 
mazout Mf .— E MAE SEI R — RRE ERRIRE. E SE (Frederick Cook) B5 35 E 
专利 (1868 年 1 HOTDE f TREE Re ,但 是 最 早 的 这 种 类 型 的 实用 燃烧 器 
应 该 归功 于 凯 廷 (Koerting) 和 舒 特 (Schutte，1902 F)'*! 。 

在 此 期 间 ,燃料 油 已 经 找到 了 一 种 有 前 途 的 市 场 ，1865 年 4 月 6 日 的 ¢ 泰 旱 士 报刊 登 的 一 
篇 文章 列举 了 燃料 油 相 对 于 煤 的 优点 ,并 且 强 调 了 用 它 作 为 船 般 锅 炉 燃 料 的 适用 性 。 斯 托 弗 
(Stover) 在 技术 杂志 上 扩展 了 这 篇 文章 的 内 容 , 他 认为 作者 提出 的 观点 在 原理 上 是 正确 的 ,但 是 
他 指出 ,他 自己 进行 的 试验 表明 把 屿 料 油 用 作 船 船 的 燃料 在 欧洲 还 是 显得 太 昂 贵 , 然 而 在 美国 ， 
经 济 状况 则 全 然 不 同 。 接 着 ,燃料 油 在 法 国 , 英 国 和 美国 的 船上 进行 了 了 试用。 大约 在 1903 年 , 美 
国 的 潜水 艇 一 般 都 使 用 了 燃料 油 ; 稍 后 ,英国 皇家 海军 也 认识 到 了 这 种 新 燃料 的 优越 性 。 经 济 形 
势 的 改变 影响 到 了 油 与 煤 的 相对 成 本 ,促进 了 油 取 代 煤 的 变化 。 现 在 ,90”% 的 船舶 是 烧 油 的 。 

润滑 ” 几 个 世纪 以 来 ,原油 一 直 与 油脂 ,动物 脂 和 植物 油 一 起 被 用 作 润 滑 剂 ,但 只 是 小 规模 
地 使 用 。 从 18 世纪 末期 起 ,润滑 剂 才 开始 被 系统 地 应 用 。 当 时 工业 革命 导致 了 对 高 速 和 优质 交 
通 工 具 的 需求 。 从 此 ,人 们 把 更 多 的 注意 力 放 到 了 交通 工具 的 结构 合理 性 方面 ,这 意味 着 必须 要 
认真 地 去 研究 摩擦 力 。 库 伦 (CCharles Augustin de Coulomb, ，1736 一 1806) 进 行 了 最 初 的 系统 实 
验 '”。 一 个 世纪 以 来 ,他 的 摩擦 定律 几乎 没有 人 提出 过 异议, 尽管 后 来 发 现 他 的 摩 氛 系 数 定 得 
KAT. AAH 6 一 60 信 。 莫 林 (Morin) 在 30 年 代 提 出 过 批评 意见 ,但 直到 托 尔 (Beauchamp 
Tower) 受 机 械 工 程 师 协会 (Institution of Mechanical Engineers) 的 委托 ,在 1879 年 进行 了 “研究 
高 速 条 件 下 的 摩擦 ,特别 是 与 轴 兴 和 枢 轴 有 关 的 高 速 摩擦 以 及 制动器 的 摩擦 等 "的 实验 工作 之 
后 ,人 们 才 开 始 怀疑 库仑 的 数据 和 他 的 一 些 理论 。 托 尔 的 4 篇 报告 (1883 年 .1885 年 .1888 年 和 
1891 年 ) 是 在 雷诺 {Osborne Reynolds) fj f Hj F 48 55 A (We 547), 他 还 参考 了 和 鲁 尔 曼 
(Riillmanny 的 著作 。 雷 诺 为 托 尔 的 工作 提供 了 理论 基础 和 数学 公式 。 可 以 说 这 些 出 版 物 构成 
了 近代 润滑 剂 试验 的 基础 。 

1831 4£ 6 H 29 H oR 3B Sr CCharles Dolfuss) Æ X RE $E TW FS (Société Industrielle de 
Mulhouse) A& R Hi} RN J — £i sr i8 28 3] ER] DU 38 E JJ RH A — TDL Zr 88 RE TRI 
能 从 此 扎 漏 出 。 通 过 测量 一 已 知 体 积 的 润 诊 剂 流 出 容 妖 所 需 的 秒 数 , 即 可 得 到 关于 此 油 消 剂 " 流 
动 性 "的 指数 。 多 尔 弗 斯 把 这 一 仪器 称 为 加 度 计 (uiscosimaetre)。 这 种 仪器 很 有 用 ,因为 当时 到 
处 都 在 寻求 用 较 好 的 润 请 剂 来 代替 价 高 而 又 不 稳定 的 润滑 剂 的 办 法 。 

在 和 钴 姆 斯 ， 扬 时 期 之 前 的 几 十 年 中 ,矿物 润滑 剂 是 在 法 国 和 中 欧 的 一 些小 工厂 里 靠 干 饮 油 
母 页 内 和 沥青 岩 来 制备 的 ，1835 E, SERI RE CSelligue) Fl? HE de la Haye) HMM Rae P 
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北 饮 石油 ,以 制 取 润 渭 剂 。1839 4E E BERE IRA AURA = GurmoulinD AERE Wr CCordesse) 5 
地 建立 了 一 些 公 司 。1843 年 ,在 瓦 尼 亚 (Vagnas) , 2B E 3 3r Re BB CLobsannD 和 特 
拉 弗 斯 (Travers) 在 内 的 其 他 一 些 地 方 ,已 有 了 类 似 的 工厂 。 

1845 年 , 勒 * 贝尔 用 在 水 中 煮沸 油 沙 的 方法 分 离 出 了 石油 ,并 且 发 现 它 是 一 种 优质 的 洞 请 
剂 。 皮 切 尔 布朗 精炼 厂 的 经 理 仇 恩 是 勤 ， 贝 尔 的 继承 者 ( 边 码 1140 ,他 继续 了 勒 ， 贝 尔 的 研究 
工作 。 伊 恩 的 研究 目标 是 想 用 蒸馏 的 矿物 油 来 代替 当时 普遍 使 用 的 植物 油 或 脂肪 油 。 于 是, 他 
开始 制造 润滑 剂 ,这 又 迫使 他 去 研究 摩擦 的 原理 。 根 据 他 的 笔记 ,这 项 工作 是 在 1847 年 开始 的 ， 
(th [5] BL Ae BEC Académie des Sciences) 递 交 了 一 份 供 发 表 的 关于 该 项 工作 的 报告 。 他 的 报告 被 拒 
绝 了 ,秘书 富 尔 内 隆 (Fourneyron) 写 到 ,这 个 结果 “与 众所周知 的 机 械 学 原理 一 一 库仑 定律 相 违 
背 .” 伊 恩 既 没有 停止 他 的 实验 ,也 没有 放弃 发 表 报 告 的 努力 。 最 后 ,他 的 著作 终于 印 制 成 册 ” 。 
我 们 已 经 论证 过 伊 恩 早 在 1853 tp dE Tb B TECH ES TAR AR 20 08 00] 72 3 E P0 T AA 
谭 。 从 那 时 起 ,润滑 油 一 直 是 美国 和 欧洲 每 一 个 石油 精炼 厂 的 产品 之 一 。 除 重 机 械 油 以 外 , 锭 于 
油 很 早 在 欧洲 就 被 用 作 润 滑 剂 。 它 是 一 种 非常 稀 的 润滑 剂 , 用 在 纺织 过 程 中 ,能 使 纤维 在 进入 切 
疆 机 之 前 变 得 乘 官 。 为 此 ,矿物 油 代 震 了 从 藻 煤 或 页 岩 中 得 到 的 产品 。 这 些 矿 物 油 主要 在 法 国 
制造 ,是 用 从 美国 进口 的 原油 来 精炼 的 。 

汽油 ”在 1880 年 或 1890 年 ,汽油 应 用 的 科学 基础 还 几乎 不 存在 。 汽 车 (第 18 章 ) 和 飞机 
(第 17 章 ) 刚 处 于 实验 阶段 ,只 是 模糊 地 展示 了 汽油 会 在 遥远 的 将 来 具有 广阔 的 市 场 。 但 是 ,用 
汽油 的 焊 灯 和 压力 窗 炉 已 经 出 现 了 , 某 种 石 脑 油 用 于 干洗 和 从 种 子 中 华 取 油料 。 人 们 还 想 用 汽 
油 来 富 化 煤气 ,或 给 煤气 增 碳 。 为 此 目的 ,汽油 被 气 化 了 , 即 按照 博 利 (Bolley) 的 一 项 苏黎世 专 
A! ,将 汽油 喷洒 到 加 热 的 带 材 砖 的 蒸馏 器 中 ,在 这 里 汽油 被 气 化 并 与 城市 煤气 混合 起 来 。 理 
A $E (Richardson) Al SRM (Morse) Wit f -2E H 24 $5 [i8 859 FR eB. HT 1864 年 六 后 引信 
到 法 国 。 

从 1828 年 起 ,英国 开始 制造 水 煤气 ,其 制造 方法 是 将 水 燕 气 吹 过 赤 热 的 焦 认 。 按 照 汤 普 厅 
(Thompson)y 和 欣 德 (LHind) 发 明 的 一 种 工艺 ,也 可 用 汽油 来 对 这 种 水 煤气 进行 增 栈 处 理 。 然 而 ， 
当时 人 们 已 经 意识 到 ,可 以 寻找 一 些 更 加 便宜 而 又 没 危 险 的 石油 制品 来 实现 这 样 的 目的 。 从 介 
于 煤油 和 润滑 油 之 间 的 中 间 饮 分 中 分 离 出 来 的 粗 柴油 看 来 提供 了 一 种 解决 办 法 。 在 赤 热 的 反应 
器 中 粗 柴油 能 像 汽 油 一 样 被 裂化 ,形成 一 些 气 体 , 并 与 城市 煤气 或 工业 煤气 混合 ,以 增强 它们 的 
效力 。 但 是 ,这 种 做 法 并 没有 大 幅 扩 大 汽油 的 市 场 。 在 美国 ,往往 使 用 天 然 气 来 增 左 ， 

1794 年 ,伦敦 的 斯 特 里 特 (Robert Street) 在 惠 更 斯 (Huygens)1680 年 进行 的 关于 黑色 火药 
发 动机 的 研究 工作 的 基础 上 (第 下 卷 , 边 码 171) ,取得 了 一 项 “ 靠 焦 油 精 和 松节油 精 的 爆炸 来 推 
动 的 一 种 发 动机 ”的 专利 (英国 专利 第 1981 号 )。 此 后 ,好 几 代 人 继续 进行 了 完善 内 燃 机 方面 的 
研究 工作 ,终于 研制 成 了 1877 年 的 奥 托 (Otto) “无 声 柴 油 机 ”和 1893 4E BS Tk XR CDieseD 实验 用 
柴油 机 (第 8 章 )。 到 19 世纪 末 , 虽 然 出 现 了 几 种 有 前 途 的 燃烧 汽油 .煤油 或 柴油 的 发 动机 ” ， 
但 燃料 的 成 本 和 发 动机 本 身 的 价格 却 限制 了 它们 的 发 展 。 只 有 到 了 20 世纪 最 初 十 年 , 才 出 现 了 
能 够 经 济 地 使 用 发 动机 的 环境 ;这 就 使 得 石油 工业 能 把 原来 无 价值 的 , 极 易 燃烧 的 副产品 变 成 了 
最 贵重 的 财富 。 

由 于 汽油 仍然 没有 广大 市 场 ,所 以 裂化 还 不 是 石油 工业 中 的 一 种 必 不 可 少 的 工艺 。 众 所 周 
知 ,裂化 工艺 是 在 油 页 岩 和 沥青 岩 的 干 饥 过 程 中 采用 的 ,甚至 还 能 以 适中 的 规模 在 较 古 老 的 原始 
蒸馏 答 中 得 到 应 用 。 在 这 种 燕 愧 签 中 ,有 了 时 为 了 东 饮 出 更 多 的 石蜡 ,应 使 石油 过 热 , 但 一 般 不 把 
它 看 成 是 一 种 分 离 过 程 。 但 是 , 早 在 1886 年 , 泰 特 斯 维尔 的 本 顿 (Benton) 申 请 了 第 一 项 关于 发 
wea! 。 他 建议 在 炉子 内 的 管子 中 对 残渣 或 重油 进行 过 热 ,然后 再 在 炉 后 的 汽化 室内 使 所 
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得 到 的 轻 质 组 分 汽化 。 炉 内 的 油 在 20 至 35 个 大 气压 下 被 加 热 到 370—540'C, 。 这 项 建议 提出 


之 后 不 久 ,接着 便 出 现 了 皮尔 斯 蒂 克 (Carl M，Pielsticker)' 引 的 有 独创 性 的 专利 。 他 创造 了 管 


ARAT ibo d CE HR 7]. FEA RRETARA 60 米 长 的 螺旋 管 。 这 样 , 轻 质 饱 分 便 
(E TUE IP EHI ARTE PMO REREAD IP Ar EBORE. Ah E N AT BE SE ONES] I1 CTI 
dU. (Ade. fee SEF E (1890—1892 年 ), 和 裂化 汽油 是 设 有 市 场 的 ;来 目 原油 的 天 然 产品 已 使 精 
BREITER f 4R 26 BI BBC s AE, Be oS or ar s 0] A ROK A FF Be ORR MARENG 
H”. 


5.5 石油 的 运输 
在 1890 年 以 前 ,人 们 还 没有 认真 地 考虑 如 何 去 组 织 石油 的 运输 。 在 创业 时 期 ,石油 是 使 用 


林 桶 来 运输 的 (图 45 和 图 46)。 后 来 陆 上 运输 使 用 铁 锡 或 薄 铁 桶 。 海 上 运输 也 使 用 了 与 陆 上 运 
输 类 似 的 容器 ,但 镀 锡 铁 缸 通常 是 以 2 个 为 一 组 包装 在 木 箱 里 ,作为 普通 货物 装 在 甲板 上 ， 
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图 45 在 石油 湾 运 输 石 油 ,1875 年 


最 初 一 批 横渡 大 西 活 的 船 载 石油 是 于 1861 年 用 本 ai 


fie FETA As Bee "(Elizabeth Watts) Jy Wi Ufa 
nl thy ft Bue fis AY. {AAS A (RB) ORE E et Te R8 
舱 里 是 解决 石油 运输 问题 的 唯一 方法 .所 以 人 们 采用 
了 在 船舱 内 放置 一 些 大 铁 槽 的 方法 来 运输 石油 ,后 来 则 
未 用 了 市 水 泥 衬 里 的 木船 来 装运 石油 ， 
这 样 就 导致 了 专用 轮船 的 设计 。1877 年 制造 了 第 a, ChE 
ABR HH $6 " c 2 Bay Hp FS” Zoroaster), H F E te Ay 98 EM EE L 
bj. 1855 年 , 泰 恩河 畔 的 阿姆斯特朗 。 惠 特 沃 思 公 司 


(Armstrong Whitworth & Company) 制造 的 “幸运 号 ” 
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许多 同样 型 号 的 小 油轮 ;这 些 油轮 将 船舱 分 成 许多 小 
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舱 ,以 便 同 时 运载 几 种 油 。 此 外 ,还 设计 了 几 种 供 内 河 运 输 用 的 特殊 型 号 的 油船 。 到 1890 年 ,大 
约 已 有 50 到 60 条 油船 投入 了 运行 ,它们 悬挂 着 英国 .美国 或 俄国 的 国旗 。 

大 约 在 1881 年 ,俄国 首先 采用 了 铁路 运输 用 的 专用 饶 车 ,但 未 来 陆 上 的 大 量 运 油 要 依靠 输 
油管 道 。 在 使 用 木 制 输油管 失败 了 几 次 后 ,到 19 世纪 70 年 代 , 随 着 钢管 的 出 现 , 建 成 了 第 -一 条 
输油管 道 ;19 世纪 初期 用 老式 的 铸铁 管 铺 设 的 水 道 总 管 强度 不 太 高 ,不 足以 承受 必需 的 泵 送 的 
高 压 。 在 美国 , 范 ， 西 克 尔 (Van Sickle) 是 这 方面 的 开拓 者 (1874 年 ); 在 俄国 , 则 是 诺 贝 尔 (1876 
年 )。 在 美国 ,管道 输送 不 久 便 成 了 洛克 菲 勒 (Rockefeller) 石 油 政策 的 一 个 重要 组 成 部 分 。 

由 于 其 他 行业 研制 出 了 贮存 石油 产品 的 装置 ,所 以 石油 产品 的 贮存 不 存在 什么 困难 。 薄 铁 
板 ( 以 后 是 薄 钢 板 ) 钢 长 期 以 来 一 直 被 用 于 焦油 .煤气 ,酒精 和 化 学 制品 工业 。 只 有 在 回收 和 天然石 
油 的 轻 质 .低潮 点 的 碳 毛 化合物 并 需 在 高 压 状态 下 贮存 时 , 才 出 现 了 为 石油 工业 专门 设计 的 新 型 
油饼 ， 
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17 世纪 中 叶 , 人 人 们 进行 了 一 些 关 于 大 气压 的 早期 实验 ,而 帕 潘 (Denis Papin, 1647—1714) 
T 1690 年 首次 用 蒸汽 来 推动 活塞 的 尝试 可 以 说 导致 了 蒸汽 机 最 初 设想 的 产生 。 这 些 ,我 们 在 本 
书 中 (第 凡 卷 ,第 6 章 ) 已 经 予以 描述 。 但 是 ,为 了 掌握 这 段 历史 的 发 展 主线 ,我 们 必须 扼要 地 重 
述 一 下 这 些 早 期 的 工作 。 

Bf 3B RR CThomas Savery，1650 一 1715) 是 第 一 个 制造 实用 蒸汽 泵 的 人 ,他 于 1698 年 获得 了 
(th AB” FX B9 HES (the Impellent Force of Fire)…… 来 提 水 "的 著名 专利 。 这 台 蔬 汽 泵 没有 活 
塞 , 而 是 依 基 一 种 蒸汽 压力 ,对 此 ,当时 所 具有 的 材料 和 加 工 方法 是 不 能 适用 的 ,因此 , 沿 着 这 条 
道路 的 发 展 被 无 情 地 阻 断 了 。 

纽 科 门 (Newcomen) 的 天 才 杰 作 在 于 把 汽缸 与 人 们 熟知 的 往复 泵 组 全 起 来 ,汽缸 中 的 活塞 
与 一 根 置 于 项 上 的 木 制 横 杆 的 一 端 相 连 , 横 杆 的 另 一 端 则 与 往复 泵 相连 ,通过 冷凝 燕 汽 的 方法 ， 
使 活塞 下 方 的 压力 小 于 大 气压 力 , 从 而 使 此 组 合体 工作 。 大 约 在 1712 AAI RHE XC XE 
汽机 变 为 一 种 实用 的 机 器 。 这 种 机 器 功率 大 ,运行 可 靠 , 甚 至 挽救 了 英国 因 水灾 而 濒临 破产 的 锡 
矿 和 煤矿 。 斯 米 顿 (Smeaton) 对 纽 科 门 的 蒸汽 机 在 设计 与 制造 方面 又 进行 了 若干 改进 ,使 这 种 
蒸汽 机 在 长 达 60 年 的 时 期 内 无 可 匹敌 。 

1765 年 ,瓦特 (Wattb) 发 明了 分 离 式 瞩 汽化 ,这 是 蒸汽 机 发 展 史 上 的 一 个 重大 进展 。 瓦 特 于 
1769 年 取得 了 关于 分 离 式 凝 汽 器 的 专利 。 这 种 凝 汽 器 能 保持 处 于 某 个 恒定 的 低温 ,而 汽缸 则 始 
AX AT 5; fp A B] 2 TUO EUH [8] B9 d BE. 1782 年 ,瓦特 又 实现 了 两 项 更 为 著名 的 改进 ,并 取得 了 
专利 。 第 一 项 改进 是 让 蒸汽 交替 地 作用 于 活塞 的 两 边 , 使 活塞 受到 双重 的 作用 ,从 而 使 汽缸 的 功 
率 翻 了 一 站。 第 二 项 改进 是 在 活塞 冲程 结束 之 前 就 切断 进 人 汽缸 的 蒸汽 流 , 靠 蒸汽 的 膨胀 使 活 
塞 运动 。 这 一 改进 节省 了 蒸汽 的 消耗 。 后 来 , 节 汽 压力 提高 了 ,这 种 节省 的 效果 就 变 得 更 为 显著 
T, 

M1775 年 到 1800 年 ,瓦特 与 博尔顿 (Boulton) 合 作 进 行 了 蒸汽 机 的 研制 工作 。 他 们 的 合作 
可 能 抑制 了 其 他 发 明 家 的 努力 ,但 无 疑 给 蒸汽 机 工业 打下 了 一 个 坚实 的 基础 。 他 们 的 合作 导致 
了 双 作 用 的 回旋 杆 蒸汽 机 及 其 上 凝 汽 器 和 离心 式 调 速 器 的 诞生 。 到 1787 年 ,这 种 蒸汽 机 在 一 定 程 
度 上 已 变 得 标准 化 了 ,成 了 工业 上 最 重要 最 可 靠 和 最 有 效 的 动力 源 。 这 种 地 位 一 直 保 持 到 分 离 
式 凝 汽 器 专利 期 满 和 他 们 的 合作 结束 ,而 且 事 实 上 又 继续 保持 了 许多 年 。 

从 1800 年 开始 ,一 些 发 明 家 开始 研制 新 型 的 蒸汽 机 ,他 们 现在 已 不 受 瓦 特 专利 的 约 东 了 ，。 
当时 出 现 了 许 名 蒸汽 机 的 变型 ,但 很 快 就 消失 了 。 然 而 在 整个 19 世纪 期 间 , 蒸 汽机 的 设计 开始 
形成 了 一 些 不 同 的 类 型 。 这 些 蒸 汽机 分 别称 为 : 康 沃 尔 式 蒸汽 机 , 复 胀 式 的 横 杆 式 蒸汽 机 , 单 胀 
式 和 复 胀 式 的 卧 式 蒸汽 机 ,在 较 高 蒸汽 气压 下 工作 的 立 式 非 上 凝 汽 式 蒸汽 机 ,运转 速度 远 高 于 其 他 
BAA . 复 胀 式 或 三 胀 式 的 攻 汽 式 蒸 汽机 。 下 面 我 们 将 介绍 这 些 类 型 的 蒸汽 机 的 发 展 过 程 。 随 
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着 动力 需求 的 增 大 YUL S te Se A Bl PR SIT. 
但 是 在 我 们 所 论述 的 这 一 时 期 的 最 后 16 年 中 , 即 1884 年 至 1900 4E. — Rh RALPH 2E 4 09 
动力 机 械 一 一 蒸汽 轮机 诞生 了 ,其 发 展 速度 之 迅速 实在 令 人 惊异 ,到 20 世纪 初 , 固 定式 蒸汽 机 在 
许多 应 用 方面 被 淘汰 了 。 

AZ PUBLTE 1830 ^E IST BEAR SG np ELBETR a F : BCPERY EAL OA] 2E UE 988. E 
多 超过 标准 大 气压 每 平方 英寸 2 或 3 磅 ,是 大 工厂 和 磨坊 的 标准 动力 源 。 当 然 ,许多 地 方 仍然 采 
用 水 车 ,但 水 车 已 开始 不 适应 需要 了 ,而 且 到 了 干旱 ,水 灾 或 严寒 时 节 , 其 功率 很 可 能 会 减少 。 在 
AE 里 , 则 往往 使 用 莫 兹 利 (Maudslay) 屠 种 较 便 利 的 台式 蒸汽 机 和 弗 里 曼 特 尔 (Freemantle) 
所 发 明 的 轻型 蒸汽 机 。 对 矿山 抽水 和 公用 供水 来 说 , 特 里 维 西 克 (Trevithick) 的 高 压 康 沃 尔 横 杆 
式 蒸汽 机 则 是 不 可 荡 敌 的 ,其 蒸汽 是 用 康 沃 尔 式 锅炉 来 供 欠 的 ,压强 为 每 平方 英寸 50 一 70 Bj. 
ERE, ARE C Woolf) HERRA PCBL CS IV 卷 , 边 码 191) 未 曾 发 展 到 人 们 所 预想 的 那 种 程度 ， 
AERA REA f TE FELEKHS ZR AC CRUS ECC IPIE fp HL 53 8 BK CE PCPILTB RER 
BLEU M Ae. REER. (Bi BI di x 3 RA AL A B HE P7 T A A Bl. DL HE 
BE DRA MAS A Sey. SESE FEL GAJL T AE eb) ELEM A LR (DAR Je 2E POBL 
PR i. 1E Bf Hb. tE ih ZE TOLM RA A KK .部件 更 轻 的 方向 发 展 的 人 , 却 
是 英国 的 特 里 维 西 克 和 美国 的 伊 文 斯 (Oliver Evans) CR IV 2$ 38 6 BE). 


6. 2 康 沃 尔 横 杆 式 蒸汽 机 


博尔顿 和 瓦特 在 让 康 沃 尔 的 开拓 者 们 支付 说 好 了 的 专利 权 使 用 费 ( 关 于 用 他 们 蒸汽 机 使 燃 
料 节 省 方面 的 ) 上 遇 到 了 麻烦 ,因而 与 康 沃 尔 郡 断绝 了 关系 。 这 样 , 康 沃 尔 人 就 不 得 不 靠 自己 的 
努力 了 ,他 们 建造 了 一 些 大 铸造 厂 。 在 矿 长 戴 维 
(Davey) 和 利 因 (Lean) 建 立 月 报 制度 (这 导致 了 一 
莹 和 争 的 精神 ) 之 前 ,由 于 管理 不 善 和 朴 忽 , 现 有 的 
瓦特 蒸汽 机 的 效率 下 降 了 。 由 于 特 里 维 西 克 的 康 
沃 尔 式 闫 简 形 单 烟 道 锅炉 的 蒸汽 压强 较 高 ,达到 了 
: 平方 英寸 50 磅 以 上 ,再 加 上 由 伍 尔 夫 领 导 的 康 
天 尔 工 程 师 们 的 不 断 努 力 , 到 1840 年 时 , 单 作 用 康 
未 式 抽水 用 蒸汽 机 的 能 率 2 增 大 到 了 瓦特 蒸汽 
机 的 2.5 RAL. 
康 沃 尔 循环 取得 了 如 此 显著 的 成 功 ,因而 值得 
对 它 进行 比 较 详细 的 论述 . 4147 给 出 了 单 作用 康 
iK ^R aX RKA TELA A E A) Ba a. 开始 时 
i 塞 位 于 顶部 ,由 锅炉 供给 的 压强 为 每 平方 英寸 
40—50 榜 的 蒸汽 流 经 进 汽 阀 A 进入 汽缸 ,驱动 活 
此 问 下 运动 ,此 时 间 门 B 处 于 关闭 状态 。 同 时 , 活 
AE Pn E zC r^s BGB IISEPO] C 5 EIC ORHDR. 





47. 单 作用 康 沃 尔 式 抽水 用 蒸汽 机 的 df 3E HET AY) 1/10 到 1/5 mf. OA 关闭， 
PC A FAR] d n UJ. f TT 38 AR B (TER Ai CPC BER SE Ee 
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6.2. BOX BRE A ae PBL do 


HJ. fE—"r ER Me EAF ,活塞 暂停 了 一 下 ,以 让 泵 简 里 注 满 水 ,之 后 , 当 行 程 结 束 时 平衡 
Baa mA A ARC A]. GAY. aE EA BPE PRY Sp aA 
RTA BEM 8. TERE ATER REAL PF ,处 于 平衡 状态 的 活塞 再 次 上 升 。 当 活塞 移动 到 接 
近 汽 饶 顶 部 时 , 阅 B 关闭 ,剩余 的 蒸汽 被 压缩 而 起 到 了 缓冲 效应 ,同时 刻 汽 通过 阀 C 而 排 人 人 凝 汽 
dr. AEH SG EC Harvey) Al fa Sr te West) F 1839 年 发 明 的 双 座 阀 , 以 消除 旧式 瓣 阀 突然 关 
闭 时 所 引起 的 震动 。 康 添 尔 式 蒸汽 机 经 济 效果 提高 的 主要 原因 是 :(a) 提 早 切 断 蒸 汽 流 ;(b) 利 用 
莱 汽 膨胀 来 做 功 ,(c) 从 进 汽 到 排 汽 ,温度 的 下 降 实际 上 是 分 两 个 阶段 进行 的 , 即 在 活塞 上 方 ,是 
从 进 巧 到 放 沪 :在 而 奢 下 方 , 是 从 放 汽 到 排 汽 , 这 样 就 使 得 活塞 上 方 的 余 隙 空间 从 不 与 凝 汽 器 直 
接 相 通 ;(d) 汽 币 ,蒸汽 管 路 和 锅炉 的 隔 热 屋 防止 了 热量 向 周围 空间 的 散发 。 
图 48 给 出 了 泰勒 (Taylor) 关 于 康 添 尔 式 抽水 用 蒸汽 机 的 一 个 很 好 的 构思 ,1840 年 佩 伦 铸 
i) (Perran Foundry) 为 联合 矿业 公司 (United Mines) dila f — € 3x FEBU AR UL. C X o) n] 
用 图 中 值班 员 的 身 商 来 推断 。 它 的 汽缸 直径 为 85 英寸 ,行程 为 11 英尺 ,每 分 钟 完成 7.5 次 往复 
行程 时 ,产生 的 最 大 功率 为 220 马力 ;此 数值 是 1851 年 时 用 这 种 泵 每 分 钟 抽水 500 ine mt wi 
的 。 堵 根 铁 模 杆 是 由 固定 在 一 起 的 各 长 34 英尺 的 两 根 平行 的 铸件 制 成 的 .在 1840 年 有 限 的 设 
备 条 件 下 制造 和 安装 这 样 大 型 的 蒸汽 机 是 要 有 相当 熟练 的 技术 的 ,这 不 由 不 令 人 对 那 时 的 康 沃 
泵 工程 师 们 所 取得 的 杰出 成 就 表示 赞赏 和 尊敬 ， 
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图 48 泰勒 的 康 沃 尔 式 抽水 用 蒸汽 机 ,1840 年 ， 
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最 初 , 英 国 其 他 地 区 主管 大 型 给 水 设备 的 工程 师 们 对 当时 所 声称 的 康 沃 尔 式 燕 汽 机 的 经 济 
效果 表示 怀疑 。 当 时 ,这 些 工程 师 面临 的 任务 是 设法 去 满足 因 工 业 发 展 和 人 人 口 增 加 而 引起 的 供 
水 量 大 增 的 需要 (第 23 章 ) ,但 他 们 同时 又 面临 着 煤 的 成 本 高 这 一 不 利 条 件 ,因为 所 用 的 煤 往 往 
是 从 很 远 的 地 方 运 来 的 。 于 是 东 伦敦 自来水 公司 (East London Waterworks Company) 的 董事 
x Uk iB T.U Rl, v 3r $8 C Thomas ————— 
法 。 由 于 他 提出 了 表示 赞同 的 调查 报告 ,该 公司 在 1837 年 买 了 一 台 与 那 时 在 福 伊 康 索 尔 斯 
(Fowey Console) Bf B PULA ALIS FIE. XERMES Y AJF 9500 万 磅 的 能 
率 , 这 是 当时 的 最 高 纪录 。1838 年 ,这 台 燕 汽机 重新 安装 在 老 柱 德 录 站 (Old Ford Pumping Sta- 
tion)。 测 试 结果 是 ,该 机 的 抽水 能 率 达 到 了 9000 万 磅 ,而 瓦特 蒸汽 机 的 抽水 能 率 却 只 有 4000 
万 磅 。 这 台 蒸 汽机 在 那里 一 直 使 用 到 1892 年 被 拆 掉 时 为 止 。 在 这 半 个 世纪 中 ,采用 康 沃 尔 式 菠 
汽机 已 成 了 规范 的 做 法 。 当 旧 锅 炉 必 须 更 换 时 ,也 往往 把 原来 用 的 瓦特 燕 汽 机 改装 成 以 康 沃 尔 
循环 方式 进行 工作 。 然 而 在 诺 森 伯 兰 煤矿 ,直到 1860 FAA GRA RRA, BARE 
有 大量 的 煤 , 煤 质 虽 差 ,但 价格 便宜 ,因而 不 像 其 他 地 方 那样 鼓励 节约 用 煤 。 

随 着 制造 经 验 的 丰富 以 及 大 量 需 要 蒸汽 机 的 矿井 的 深度 越 来 越 深 ,蒸汽 机 的 规格 也 随 之 增 
大 。1856 年 ,海尔 的 哈 维 公司 (Harvey & Company) 为 索 斯 湿 克 和 沃克 斯 霍 尔 自来水 公司 
(Southwark and Vauxhall Water Company) 的 巴特 西 泵 站 制造 了 一 台 汽 缸 直 径 112 英寸 ,行程 
10 英尺 的 蒸汽 机 。 

由 于 康 沃 尔 式 蒸汽 机 保护 协会 (Cornish Engines Perservation Society) 的 成 功 努 力 , 一 些 出 
色 的 康 沃 尔 式 藻 汽 机 才 免 遭 破坏 而 保留 了 下 来 。 其 中 一 台 藻 汽机 是 由 船长 格 罗 斯 (Samuel 
Grose) Wit . 3% . FEREARE (Sandys,Carne & Vivian) F 1854 年 在 海尔 的 科 珀 训 斯 铸 
i&J (Copperhouse Foundry) 建 造 的 。 该 机 的 汽缸 直径 为 80 英寸 ,行程 为 10 英尺 4 英寸 。 它 是 
现存 的 最 古老 的 康 族 尔 式 燕 汽 机 中 的 一 台 , 经 过 两 次 迁 称 以 后 ,最 终于 1903 年 重新 安装 在 南 科 
P X Gouth Crofty) 的 罗 少 逊 的 竖井 矿区 。 在 那里 , 它 连续 工作 了 50 年, 现 已 光荣 "退休 ”。 一 
t B BS TUEL EE Bi BAZ AR GiB! (Hayle Foundry) f£ ASB A ( Nicholas Tre- 
strail) 的 设计 为 布雷 亚 角 下 (Carn Brea Mine) 制 造 的 , 它 是 在 康 沃 尔 郡 制造 的 最 后 一 批 这 种 类 型 
的 蒸汽 机 中 的 一 台 ,其 汽缸 直径 为 90 英寸 ,行程 为 10 英尺 , 重 125 吨 , 并 于 1924 年 重新 安装 在 
东 普 尔 和 阿 加 尔 矿 (East Pool and Agar Mine). 

由 于 伦敦 是 英国 人 口 最 多 的 城市 ,满足 对 水 的 需求 ,一 直 是 种 个 供水 企业 所 面临 的 追 切 任 

这 些 供 水 企业 是 在 1902 年 大 都 会 供水 局 (Metropolitan Water Board) 建 立 之 前 的 19 世纪 
发 展 起 来 的 ， 为 伦敦 制造 的 功率 最 大 的 康 沃 尔 式 蒸汽 机 之 一 被 命名 为 “维多利亚 (Victoria) , € 
是 由 哈 维 公司 为 东 伦 敦 自来水 公司 制造 的 ,1854 年 安装 在 利 桥 (Lee Bridge) 8928 35. REL 
缸 直 径 为 100 英寸 ,行程 为 11 英尺 ,由 8 人 台 康 沃 尔 式 锅炉 供给 蒸汽 , 燕 汽 压强 为 每 平方 英寸 40 Bj. 

值得 注意 的 是 , 康 沃 尔 横 杆 式 蒸汽 机 是 在 康 沃 尔 那 制造 的 ,甚至 到 了 20 世纪 还 是 这 样 ， 例 
如 ,到 1904 ER 3X [EIL EAT TS 7 e 98 nA MEA 8] CHolman Brothers Limited) i$ 4 E 3B H A E e 
PF tl 434-4 4 HRA 8] (Dorothea Slate Quarry Company Limited) 8l 3& T — & A fl B 4S 2g 68 英寸 
AY BR IK RARI. 

533— & RTUDL ER PA PEOR. EGER 55 EDO XR PUOBLAB UR — FE BEM UL BEIK IR X UR YR 8 
方式 来 工作 的 。 因 为 布尔 (Edward Bull g 1792 年 引 人 了 这 种 机 器 , 故 称 为 布尔 蒸汽 机 ,可 是 布 
尔 侵犯 了 瓦特 的 分 离 式 凝 汽 器 的 专利 权 。 该 机 的 汽缸 是 靠 横贯 机 房 的 一 些 横梁 支承 在 泵 轴 上 方 
的 ,而 穿 过 汽 饶 底 盖 的 活塞 杆 与 泵 简 柱 塞 直接 相 联 。 布 尔 去 掉 了 繁重 的 横梁 ,采用 了 小 型 的 机 
房 。 在 19 世纪 ,制造 厂家 能 自由 地 制造 这 种 类 型 的 蒸 汽机 。 哈 维 公 司 制 造 了 数 台 这 种 类 型 的 东 
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汽机 ,其 中 两 台 是 在 1855 年 制造 的 ,汽缸 直径 为 66 英寸 ;一 台 是 在 1857 年 制造 的 ,汽缸 直径 为 
70 英寸 ;还 有 一 台 是 1871 年 制造 的 ,直径 是 90 英寸 。 这 些 机 器 都 是 为 索 斯 瀑 克 和 沃克 斯 霍 尔 
自来水 公司 制造 的 。 

大 都 会 供水 局 在 伦敦 附近 的 基 尤 桥 (Kew Bridge) 泵 站 保存 了 一 台 由 哈 维 公司 在 1859 4E di 
造 的 汽缸 直径 为 70 英寸 的 布尔 燕 汽 机 和 其 他 4 台大 型 的 具有 历史 意义 的 蒸汽 机 。 这 4 GRA 
机 中 的 两 台 分 别 是 在 1820 年 和 1838 年 制造 的 ,一 台 是 64 英寸 瓦特 横 杆 式 抽水 用 蒸汽 机 , 另 一 
台 是 64 英寸 莫 兹 利 横 杆 式 抽水 用 蒸汽 机 。 后 来 ,这 两 台 蒸 汽机 都 被 改造 为 康 沃 尔 循环 方式 。 另 
外 两 台 是 1846 年 由 桑 兹 . 卡 恩 和 维 维 安 公司 制造 的 90 英寸 康 沃 尔 式 抽水 用 燕 汽 机 和 1871 年 由 
哈 维 公司 制造 的 100 英寸 康 沃 尔 式 抽水 用 蒸汽 机 。 后 者 一 直 用 到 1946 年 5 月 . 

尽管 康 沃 尔 式 蒸汽 机 制造 得 非常 坚固 ,几乎 不 会 被 用 坏 ,但 它 的 命运 却 取决 于 不 断 升 高 的 锅 
访 压 力 。 当 一 个 汽 包 中 的 燕 汽 膨胀 达到 经 济 上 的 极限 时 ,人 们 就 用 有 两 个 或 三 个 汽 包 的 复 胀 式 
燕 汽机 来 取代 


6.3 卧 式 蒸汽 机 


大 约 100 年 中 ,工程 师 们 一 直 在 制造 和 使 用 具有 立 式 汽 和 的 蒸汽 机 。 因 此 ,引信 卧 式 蒸汽 机 
是 很 不 容易 的 。 其 原因 之 一 是 担心 活塞 的 自重 会 鸽 汽 缸 下 半 部 比 上 半 部 磨损 得 更 快 ; 另 一 个 原 
因 是 在 设 有 合适 机 床 的 情况 下 ,要 加 工 出 可 让 十 字 头 在 上 面 请 动 的 平坦 表面 是 不 现实 的 。 固 定 
的 卧 趟 蒸汽 机 是 从 1826 年 开始 制造 的 ,目的 是 驱动 制造 厂 和 研磨 三 中 的 机 器 。 据 说 ,一 家 伦敦 
的 公司 位 于 城市 路 (CCity Road) fy 4E Bj - 4, Sif 4 a] (Taylor 心 Martineau) 在 那 时 就 制造 了 
最 咎 的 一 种 卧 式 蒸汽 机 。 它 就 是 1826 年 出 版 的 一 幅 版 画 中 所 示 的 那 台 蒸汽 机 (图 49)。 该 机 的 
汽缸 水 平地 安装 在 两 个 铸铁 侧 架 之 间 ,这 两 个 侧 架 还 支承 着 曲轴 轴承 以 及 为 十 字 头 上 的 滚 轴 而 
设置 的 寻 模 ,水平 的 活塞 图 和 族 汽 虽 均 位 于 汽缸 下 方 。 
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图 49 泰勒 - 马 带 庄 公 司 制造 的 卧 式 蒸 汽机 ,1826 年 。 


在 19 世纪 中 ,一些 有 名 的 公司 ,例如 稚 恩 斯 比 (Hornsby) . 罗 比 (Robey) ,3H HB ( Tangye) , 5 
Bk ^s (Marshall) | 026 $ (Galloway) , 5 Hr #§ E X ( Musgrave) Aș w - 06 RS BO Hr CHick-Har- 
greaves) 等 公司 制造 了 成 干 上 万 台 靠 康 沃 尔 和 兰 开 夏 锅 炉 来 提供 蒸汽 的 围 式 蒸汽 机 。 由 霍 恩 斯 
比 公司 制造 的 一 台 和 典型 的 小 功率 卧 式 燕 汽 机 如 图 版 7A 所 示 。 它 那 设 有 蒸汽 套 的 汽缸 坐落 在 铸 
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铁 底 座 上 , 滑 槽 与 底座 是 铸 成 一 体 的 ,并 且 钼 有 孔 。 曲 轴 销 与 一 个 悬垂 的 曲轴 板 相 连 , 曲 轴 的 外 
病 是 车 一 个 独立 的 轴承 来 支承 的 。 调 节 器 根据 该 机 的 负荷 来 自动 地 调节 膨胀 程度 。 曲 轴 上 有 两 
个 偏心 轮 驱 动 主 滑 阀 和 止 回 阁 ( 或 叫 膨胀 浆 )。 该 机 的 汽 红 直径 为 12. 25 英寸 ,行程 为 22 英寸 ， 
当 燕 汽 压强 为 每 平方 英寸 60 磅 ,转速 为 95 转 每 分 时 , 它 能 产生 50 马力 的 指示 功率 。 一 系列 功 
率 最 大 为 185 马力 的 蒸 汽机 采用 了 同样 的 结构 。 该 公司 制造 的 最 大 的 燕 汽 机 的 汽缸 直径 为 22 
英寸 ,行程 为 40 英寸 。 

在 美国 ,发 展 的 趋势 是 制造 速度 相当 高 的 蒸汽 机 。1863 年 ,费城 的 索 斯 湿 克 铸造 机 械 公司 
(Southwark Foundry & Machine Company) ##i#& J HCC. T. Porter) Bi (89 2E ee - 3E 46 
(Porter- Allen) MOL, ERA — PRE AE 350 转 每 分 的 较 高 速 运转 ,能 产生 约 168 马力 
的 功率 。 大 约 在 1881 年 ,英国 利兹 的 格林 伍德 -巴特 利 公 司 (Greenwood & Batiay) 还 制造 了 另 
一 台 美 国 式 的 西 姆 斯 (Armington Sims) 蒸 汽机 。 它 是 为 直接 驱动 发 电机 而 专门 设计 的 ,无 需 使 
用 钢 索 或 皮带 来 传动 ( 边 码 134)。 由 于 采用 了 得 的 行程 和 连 杆 ,并 且 加 固 了 底座 ,这 人 台 攻 汽 机 的 
转速 达到 了 每 分 350 转 。 该 机 的 汽缸 直径 为 6,5 英寸 ,行程 为 8 英寸 ,能 产生 18 马力 的 指示 功 
= 

大 量 的 单 缸 双 作 用 卧 式 蒸汽 机 都 是 基本 相同 的 ,但 是 它们 的 阀 动 装置 和 调节 器 却 是 各 式 各 
样 的 ,目的 都 是 为 了 提高 速度 ,提高 燕 汽 压强 ,以 便 产生 更 大 的 功率 ,同时 还 为 了 在 蒸汽 消耗 上 更 
为 节省 。 随 着 机 床 品 种 的 增多 和 质量 的 提高 (第 信 卷 ,第 14 章 ), 落 汽机 零件 可 以 制造 得 更 加 精 
确 , 而 且 成 本 也 降低 了 。 在 美国 ,开始 用 落 阀 取代 滑 阀 来 进 汽 和 排 汽 。1841 年 , 西 克 尔 斯 (Fred- 
erick E. Sickel) 3x18 T fih 63 Eu dE PUR AEE AA, 1849 年 , 科 利 斯 (George H. Corliss) 
RST 3T HHBOE S35 QI) QE A] CRI. AEREE. Æ 1867 年 的 巴黎 世 
FSM A 1876 年 的 费城 百年 展 上 展 出 了 装 有 这 种 阀 动 装置 的 大 型 立 式 蒸汽 机 以 后 , 它 便 开 始 
广 为 流 传 。 

但 是 ,在 英国 ,到 1855 年 才 出 现 了 --- 种 与 横 杆 式 蒸 汽机 进行 竟 争 的 比较 简单 的 廉价 卧 式 滑 
ARAH FF A — BB 1864 年 ,这 种 卧 式 滑 间 蒸 汽机 才 开 始 被 广泛 采用 。 这 方面 的 进展 应 该 归 
功 于 1833 5E ri di s, (Benjamin Hick) 在 波 尔 顿 创立 的 希 克 - 哈 格 里 夫 斯 公司 ,因为 该 公司 在 那里 
制造 了 笠 利 斯 的 国 动 装置 。1859 年 ,苏格兰 引进 了 一 台 科 利 斯 燕 汽 机 。 这 种 类 型 的 燕 汽 机 之 所 
以 会 取得 成 功 , 是 由 于 它 燕 汽 消 耗 节省 和 运行 稿 定 。 运 行 稳定 这 一 优点 正 是 纺织 工业 所 迫切 需 
要 的 ,因为 在 纺织 行业 中 ,经 常 断 线 会 严重 妨碍 生产 。 到 1880 年 前 后 , 按 标准 设计 制造 的 一 些 只 
进行 一 级 蒸汽 膨胀 的 单 胀 式 燕 汽 机 已 满足 大 多 数 工 业 的 需要 。 例 如 ,1880 年 制造 了 一 种 1500 
己 力 的 卧 式 单 拭 斤 汽 式 科 利 斯 蒸汽 机 ,其 汽缸 直径 为 52 RT ARH RR, CEN RARER 
每 平方 英寸 80 Bj,5& KH MBIA 90 ni, 

对 更 大 功率 的 需求 ,导致 了 具有 较 高 蒸汽 压 的 多 级 膨胀 式 燕 汽机 的 发 展 。 图 版 ?7B 给 出 一 
种 典型 的 凝 汽 复 胀 式 磨 坊 用 蒸汽 机 , 它 的 两 个 气缸 是 串联 排列 的 ,两 根 活 塞 杆 驱动 一 根 单 一 的 悬 
重 式 曲轴 。 两 个 汽缸 是 安装 在 一 个 底板 上 的 ,而 曲轴 则 带动 一 个 曲轴 盘 和 一 个 开 槽 的 飞轮 。 高 
压 汽 负 上装 有 双 座 式 进 汽 痪 ,此 阀 是 由 普罗 尔 (W.。R.。Proell) 在 1881 年 取得 专利 权 的 可 变 膨 胀 
撒 动 机 构 来 驱动 的 。 这些 受 波 特 调 速 器 控制 的 阀门 在 弹 复 的 作用 下 能 迅速 关闭 。 高 压 汽缸 的 排 
汽 见 和 低压 汽缸 的 进 汽 阁 和 排 汽 阁 都 是 科 利 斯 型 阀门 EER SRR LON AR. ERE 
有 一 个 与 痢 杆 上 的 阐 辟 嘻 合 的 弹 赞 音 子 。 肘 节 板 在 偏心 轮 的 作用 下 来 回 摆动 。 当 弹 赞 单子 在 一 
个 可 调 滚 子 作 用 下 脱离 阐 臂 时 ,此 阐 就 被 释放 ,并 在 弹 赞 和 减 振 器 的 作用 下 关闭 。 一 个 偏心 轮 操 
SA iE CHR sf 5 — 71 40 $6 QUI BE ALIDCE BHRE ACH]. TE FE 2 2 83-7; S] 100 磅 的 蒸汽 作用 下 ,这 
& PLE TS 12 英寸 和 21 英寸 ,行程 为 30 X] po sr RAL A $E D d 4 110 转 , 功 率 
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为 185 37. WERE REAR U T HRS I. 59 22 PM ee BE AA 8 ke Je HR a FEET RE L É 
杠杆 来 驱动 的 。1881 年 制造 的 一 台 4000 马力 交叉 复 胀 式 科 利 斯 蒸汽 机 的 高 压 汽 缸 直 径 为 50 
英寸 ,低压 汽缸 直径 为 84 英寸 ,两 个 汽缸 的 行程 均 为 8 英尺 ,锅炉 压强 为 每 平方 英寸 100 磅 。 

旧式 的 传动 系统 是 采用 铸铁 正 齿 轮 和 伞 齿 轮 来 把 地 面 的 蒸汽 机 动力 传送 到 楼 上 工厂 中 的 ， 
对 于 应 付 如 此 递增 的 功率 来 说 ,这 种 传动 方式 实在 是 太 麻烦 了 ,而 且 噪 音 很 大 。 此 外 ,为 了 确保 
大 量 的 纵 灿 和 模 轴 的 正确 定位 ,不 得 不 采用 笨重 的 基础 和 轴承 。 大 约 在 1877 年 ,皮带 传动 取代 
了 从 齿轮 传动 ;不 和 久 又 采用 了 钢 索 传动 ,这 种 钢 索 传 动 后 来 发 展 成 了 钢 索 通道 系统 。 

一 各 由 珀 金 斯 (Jacob Perkins) Æ 1827 年 构思 并 由 托 德 (Todd) 在 1885 年 获得 专利 的 令 人 感 
兴趣 的 卧 式 蒸 汽机 ,后 来 被 称 为 单 向 流动 式 燕 汽 机 。 在 这 台 机 器 中 ,蒸汽 通过 滑 阀 被 引 人 到 汽 和 负 
两 山 , 夫 通过 中 部 的 一 列 排 气 口 逸 出。 活塞 起 排 气 效 的 作用 ,其 长 度 等 于 行程 减 去 汽缸 的 余 隙 部 
分 。 该 机 的 优点 是 能 使 气 负 两 端 保持 高 温 , 使 公共 的 出 口 侧 保持 较 低 的 排 气 温度 ,但 它 制造 起 来 
很 困难 。 在 斯 顿 夫 (J. Stumpf) F 1908 年 获得 了 一 项 关于 更 为 合适 的 阐 动 装置 专利 以 后 , 它 便 
变 成 了 一 种 成 功 而 又 经 济 的 燕 汽机 。 





6.4 立 式 高 压 蒸汽 机 


虽然 像 上 面 已 经 阐述 过 的 那样 , 康 沃 尔 循 环 是 如 此 的 重要 ,但 应 该 记 住 ,许多 横 杆 式 燕 汽 机 
并 不 是 以 康 沃 尔 循环 方式 来 工作 的 。 当 原先 的 锅炉 报废 时 ,它们 就 被 以 较 高 压力 工作 的 新 锅炉 
所 取代 。 末 用 把 瓦特 蒸汽 机 改装 成 复 胀 式 的 办 法 , 即 通 常 在 横 杆 的 另 一 侧 增 加 一 个 高 压 小 汽 纪 ， 
使 原来 的 汽缸 变 成 低压 汽缸, 便 可 使 许多 瓦特 蒸汽 机 的 寿命 延长 ,而 且 功率 也 能 增 大 。 1845 年 
A yü be FF William MacNaught) 获 得 了 关于 这 种 系统 的 专利 ,因而 这 种 类 型 的 蒸汽 机 被 称 为 “ 麦 
死 记 特 " 址 北汽 机 。 但 是 ,新 的 复 胀 式 燕 汽 机 通常 是 把 两 个 汽缸 联 在 一 起 而 制 成 的 。 填 恩 布 洛 尔 
(Jonathan Hornblower) F 1781 年 获得 了 关于 双 和 蒸汽 机 的 专利 ,而 伍 尔 夫 则 在 1804 年 再 次 获 
得 了 关于 多 胀 式 燕 汽机 的 专利 ,并 且 制 造 了 许多 这 种 类 型 的 蒸汽 机 ， 

到 19 世纪 中 叶 , 多 胀 式 蒸汽 机 开始 确立 了 它 的 地 位 。 图 版 10A EA HT E s c ea E 
局 (Thomas Horn) 在 1860 年 前 后 制造 的 精致 的 小 型 双 作 用 凝 汽 式 多 胀 式 横 杆 式 藻 汽 机 。 它 安 
装 在 萨 塞 克 斯 和 郡 艾 菲尔德 (Ifield) 的 一 家 磨坊 中 ,用 来 驱动 一 台 磨 面 机 ,一 直 用 到 1914 ££, YR 
汽 压 强 为 每 平方 英寸 45 磅 ,转速 为 每 分 50 转 时 ,功率 为 16 马力 。 

无 横 杆 式 蒸汽 机 是 在 19 世纪 初期 由 特 里 维 西 克制 造 的 ,而 到 了 19 世纪 中 期 ,制造 了 多 种 多 
ERREAL E HARARE R EA a William Fairbairn & Company) 所 
造 的 柱 式 和 立 式 卷扬机 用 蒸汽 机 ,还 有 前 面 提 到 过 的 莫 兹 利 父 子 -菲尔德 公司 (Maudslay ，Sons 
& Field) ETER ERRU. KE 1850 年 ,内 史密斯 (James Nasmyth) 发 明了 一 台 立 式 蒸汽 
机 (图 50) ,其 结构 与 他 设计 的 著名 的 燕 汽 锤 相 似 , 上 面 是 汽缸 ,下面 铁 砧 的 位 置 上 是 曲轴 。 这 种 
新 结构 的 蒸汽 机 在 许多 年 内 一 直 被 称 为 “倒立 式 " 燕 汽机 ,但 后 来 它 却 被 认为 是 标准 的 固定 式 蘑 
汽机 ,而 且 在 19 世纪 后 半 叶 期 , 它 被 广泛 地 用 来 驱动 水 泵 和 高 炉 用 鼓风机 

当 1881 年 爱迪生 在 纽约 的 珍珠 街 (Pearl Street) 建 立 第 一 个 中 心 电 力 站 时 ,他 的 最 重要 的 创 
新 之 一 就 是 用 高 速 蒸汽 机 来 驱动 直接 与 它们 连接 的 爱迪生 发 电机 。 这 种 蒸汽 机 是 西 姆 斯 的 卧 式 
蒸汽 机 。 在 转速 为 每 分 350 转 时 ,每 台 蒸 汽机 能 产生 175 马力 的 功率 。 随 着 电灯 的 发 展 ,人 们 曾 
进行 过 许多 种 用 应 带 从 现 有 的 低速 蒸汽 机 或 传动 轴 上 引出 动力 来 驱动 高 速 发 电机 的 堂 试 。 但 
是 ,这 些 尝试 都 没有 取得 成 功 ,因为 很 长 的 皮带 传动 机 构 占 据 了 很 大 的 地 面 空间 ,而 且 很 危险 ,还 
因为 调 速 精度 不 够 高 ,不 足以 消除 弧 光 灯 的 闪烁 现象 ( 边 码 208), 
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题 便 比较 圆满 地 解决 了 。 这 种 蒸汽 机 是 直接 与 专 
门 设计 的 发 电机 相 联 的 ,发 电机 的 转速 与 藻 汽 机 的 
转速 是 相同 的 ,两 台 机 器 安装 在 同一 个 基 座 上 , 形 
成 了 一 个 更 紧凑 和 更 安全 的 装置 。 第 一 批 这 种 成 
功 的 蒸汽 机 中 的 一 台 是 由 威 斯 洒 豪 斯 (George 
Westinghouse) A HH . HSA MITT ee 8] A 
格拉 斯 哥 的 阿利 -麦克 芋 伦 有 限 公 司 (Alley & Ma- 
clellan Limited) dl 3& B5... 3x J& — Bh or 3C RE RH ZA T 
机 ,往往 是 由 两 个 汽缸 和 一 个 双 曲 柄 曲轴 构成 的 。 
如 同 内 燃 机 那样 , 连 杆 直接 装 在 简 形 活塞 上 。 由 于 
除去 了 活塞 杆 和 十 字 头 ,往复 运动 部 件 的 重量 减轻 
『 。 运 动 部 件 密闭 在 曲轴 箱 内 , 靠 飞溅 润滑 系统 来 
进行 润 请 。 蒸 汽 是 靠 活 塞 闪 来 配给 的 ,此 内 或 是 位 
汽缸 上 方 或 是 位 于 两 个 汽缸 之 间 , 并 由 曲轴 上 的 
— ARG FE SK 27] 

在 1871 年 ,英国 的 布 拉 泽 胡 德 (Peter Brother 
hood) 获 得 了 一 项 新 型 蒸汽 机 的 专利 , 它 是 供 直接 
驱动 机 械 用 的 ,其 速 度 比 原先 使 用 过 的 速度 要 高 得 

I an 多 。 它 有 三 个 以 辐射 状 固定 在 一 个 垂直 平面 内 的 
a 汽缸 AARAA 120°, RARA 
CO AL .系列 的 规 格 .从 转速 为 每 分 1000 转 .功率 为 1. 25 

马力 到 转速 为 每 分 500 转 ,功率 为 55 马力 。 
tii enere i Me BL A EJT TE — 4 T E EA JE h M 
CP. W. Willans) RiR., fide 42 A2 Bp tact A 
地 死 于 一 次 事故 。 在 有 生 之 年 ,他 设计 并 制造 了 几 种 类 型 的 燕 汽 机 。 他 最 著名 的 固定 式 蒸汽 机 
就 是 单 作 用 式 中 心 阀 蒸汽 机 ,这 方面 的 主要 专利 是 在 1884 年 和 1885 年 获得 的 。 从 1880 年 起 他 
就 已 产生 了 关于 这 种 蒸汽 机 的 构思 ,因为 当时 他 已 画 了 一 些 表示 阀门 位 于 活塞 杆 内 部 的 草图 。 
他 设计 的 第 一 台 蒸 汽机 是 1885 年 在 泰晤士 迪 顿 的 威 兰 斯 - 鲁 滨 逊 公 司 (Willans & Robinson) 的 
渡船 厂 里 制造 的 ,并 且 在 两 年 的 时 间 里 , 威 兰 斯 设计 了 一 系列 9 种 规格 的 蒸汽 机 ,其 低压 汽缸 直 
径 由 每 分 750 转 时 的 5 英寸 增 大 到 每 分 350 转 时 的 20 英寸 。 其 中 4 台 小 规格 的 蒸汽 机 被 放弃 
了 ,而 对 5 台 较 大 的 蒸汽 机 则 又 重新 进行 了 设计 ,它们 能 产生 25—100 BAM NDB, RHR 
汽机 能 被 制造 成 单 胀 式 的 、 复 胀 式 或 三 胀 式 的 蒸汽 机 ,具有 一 个 .两 个 或 三 个 曲柄 。 

图 51 给 出 了 这 种 类 型 的 一 台 典 型 的 双 曲 柄 复 胀 式 蒸 总 机。 其 高 压 汽 缸 往 往 装 在 顶部 , 装 在 
底部 的 导向 活塞 是 在 箱 体 内 运动 的 ,起 着 空气 缓冲 作用 。 这 种 蒸汽 机 是 单 作 用 式 的 ,由 于 它 的 往 
复 运动 部 件 不 产生 应 力 反 向 ,总 是 受到 恒定 的 推力 ,因而 它 运转 平稳 ,不 会 出 现 冲 击 现象 。 它 的 
一 个 新 颗 的 特点 是 莱 汽 的 配给 是 靠 图 中 左边 所 示 的 一 系列 互 连 的 垂直 活塞 阀 在 空心 的 活 窗 杆 内 
上 下 运动 来 实现 的 。 活塞 杆 的 壁 上 开 有 一 些 排 汽 口 。 这 种 结构 减 小 了 排 汽 口 间 际 和 由 这 些 间 际 
所 引起 的 损失 。 这 一 系列 阀门 是 靠 曲轴 上 的 一 个 偏心 轮 来 驱动 的 。 活塞 直接 与 空心 的 活塞 杆 联 
结 , 并 且 借 助 于 两 根 连 杆 使 曲轴 旋转 , 连 杆 上 装 有 围绕 曲柄 销 的 大 端 部 轴承 .密闭 的 曲柄 箱 巾 采 
用 了 飞溅 润滑 系统 ,蒸汽 机 的 速度 则 是 靠 装 有 弹 和 的 离心 式 调 速 器 来 控制 的 , 它 装 在 曲轴 上 发 轮 
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对 面 的 那 一 端 。 

许多 用 来 驱动 发 电机 的 这 种 类 型 的 蒸汽 机 是 在 泰晤士 迪 顿 地 区 制造 的 ,后 来 又 在 拉 格 比 制 
xi. TE 1890 年 至 1900 年 则 制造 的 蒸汽 机 的 功率 从 300 马力 提高 到 了 240057, RENER 
汽机 部 件 编组 的 先驱 者 ,他 采用 了 一 种 标准 化 的 体系 , 赁 靠 这 种 体系 , 鞭 一 规格 蒸汽 机 的 高 压 汽 
抵 与 比 它 小 一 规格 的 蒸汽 机 的 低压 汽缸 具有 相同 的 太 寸 。 这 样 就 可 以 大 批量 地 制造 这 些 可 互 换 
的 汽 和 .活塞 .活塞 环 .阀门 等 零件 ,以 供 备 用 。 当 接 到 一 台 蒸 汽机 的 订货 单 时 ,立即 就 可 以 从 仓 
库 里 领 出 所 需 的 零件 。 威 兰 斯 还 坚持 要 求 以 非常 小 的 公差 带 来 制造 零件 ,许多 零件 的 制造 公差 
市 是 在 0.001 喘 寸 范围 内 。 那 台 用 来 进行 他 那 经 典 的 经 济 性 试验 的 中 央 立 | 蒸汽 机 至 今 仍然 保存 
8. 

{EL dé, EA UL AY B s TCI UAE A C s EFO S2 PUBL ES mi à Du] de EA, 20 世纪 
多 年 后 的 事 了。 最 成 功 的 制造 者 之 一 是 介 明 翰 的 由 利 斯 (G. E. Belliss) ,他 的 杰出 贡献 是 把 他 
公司 里 的 设计 者 佩 因 (A. C. Pain) Ze 1890 年 获得 了 专利 权 的 强制 润 请 新 系统 应 用 到 机 内 的 主 
要 运动 零件 上 。 而 在 这 以 前 ,如 果 要 提高 双 作 用 式 疗 汽机 的 速度 ,就 必须 非常 精密 地 调整 轴承 ， 
以 恒 运 转 平 稳 。 由 于 热 脱 胀 的 缘故 , 当 温 度 上 升 后 ,温度 低 时 的 则 际 就 不 够 用 了 ,因而 曲柄 销 利 
轴承 很 容易 会 卡 住 ,从 而 导致 机 器 的 严重 损坏 。 强 制 润滑 系统 可 使 双 作 用 式 蒸 次 机 能 在 高 速 下 
正常 运转 ,而 不 会 引起 过 度 磨 损 和 发 生 冲 击 。 事实 上 ,这 种 洞 请 系统 后 来 第 推广 应 用 到 】 几 乎 所 
有 的 蒸汽 机 ,汽轮机 和 其 他 高 速 机 械 中 。 图 版 8B 给 出 了 第 一 台 采 用 强制 润滑 系统 的 北汽 机 , 它 
是 1890 年 由 贝 利 斯 - 莫 科 姆 有 限 公 司 (Belliss & Morcom limited) 制造 的 ,至 今 仍 然 保存 着 。 该 
机 在 转速 为 每 分 625 转 时 能 产生 20 5 7] B 2] E GE TRE Em — P 7) 708 1.712. EL RES 7; 3] 15 
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磅 的 压强 来 循环 的 ,此 泵 无 需 密封 ,也 没有 了 阁 门 ,安装 在 基 座 上 的 一 个 油 池 中 , 靠 一 个 偏心 轮 来 驱 
Bh 

VT 2 MRR SE . HANLAR 180 的 这 种 类 型 的 复 胀 式 蒸汽 机 都 是 由 这 个 公司 和 
其 他 一 些 公 司 , 如 艾 伦 、 布 拉 泽 胡 德 , 林 德 利 (Browett Lindley) 和 西 森 (Sisson) 等 公司 制造 的 。 
转速 为 每 分 250 转 时 的 功率 普遍 都 高 达 1000 马力 。 后 来 出 现 了 一 种 用 过 热 功 汽 来 推动 的 大 型 
BAK =KRRAL, CHE GA 2900 马力 左右 的 指示 功率 。 但 是 ,到 了 1900 年 ,蒸汽 轮机 
开始 在 陆 上 应 用 ,它们 用 来 驱动 那 时 新 兴 的 电气 工业 的 产物 一 一 交流 发 电机 (第 9 章 ), 大 型 蒸汽 
机 因此 而 开始 出 现 了 套 落 的 趋向 。 这 样 ,有 些 燕 汽机 制造 厂 便 开始 生产 蒸汽 轮机 。 但 是 ,在 详细 
介绍 蒸汽 轮机 之 前 ,必须 先 论 述 一 下 锅炉 的 发 展 过 程 。 


6.5 MELARIKAN 


没有 锅炉 的 相应 发 展 , 就 不 会 有 惹 汽机 的 进步 。 瓦 特 燕 汽机 曾经 使 用 过 的 . 带 有 支柱 的 货车 
型 锅炉 一 直 使 用 到 19 世纪 中 叶 ,但 是 ,大 约 在 1812 年 之 后 ,英国 的 特 里 维 西 克 和 美国 的 伊 文 斯 
各 自 独 立 发 明 的 康 沃 尔 式 圆 简 过 型 单 烟 道 锅炉 被 普遍 采用 。1844 年 ,曼彻斯特 的 费 尔 贝 恩 和 赫 
SAJ. Hetherington) 取 得 了 一 项 关于 兰 开 夏 双 烟 道 碗 型 锅炉 的 专利 ,这 种 锅炉 因 其 容量 较 
大 被 广泛 采用 。 这 两 种 锅炉 开始 时 是 用 辊 轧 的 熟 铁 板 锦 接 制 成 的 ,但 是 ,在 1865 年 以 后 ,开始 使 
用 了 低 碳 钢板 。 这 两 种 类 型 的 锅炉 被 广泛 用 来 供给 稳定 的 燕 汽 流 ,直到 19 世纪 末期 ,因为 一 直 
没有 出 现 使 用 高 压 菠 汽 的 突然 要 求 。 由 于 配件 的 改进 和 烟 道 的 加 固 , 兰 开 夏 锅 炉 到 20 世纪 时 还 
有 相当 的 生命 力 。 

除了 由 法 国人 塞 甘 (Seguin) 和 英国 的 斯 蒂 芬 森 公 司 (Stephensons) 在 1829 年 发 明 的 多 火 管 
机 车 燕 汽 需 炉 以 及 小 型 立 式 需 炉 以 外 ,美国 在 发 展 那 种 具有 重要 意义 的 能 满足 高 压 需 求 的 水 管 
式 锅 炉 方 面 要 比 欧洲 快 得 多 。1859 年 ,费城 的 哈里 森 (J， Harrison) 采 用 了 由 他 设计 的 分 节 锅 
炉 ,这 种 锅炉 中 装 有 用 热 铁 连 接 杆 结 全 在 一 起 的 几 排 倾斜 的 中 空 铸铁 球 。 但 是 ,这 种 锅炉 遇 到 了 
差异 膨胀 这 一 问题 。1865 年 , 特 威 贝尔 (J。 Twibill) 在 英国 取得 了 一 项 锅炉 专利 ,这 种 锅炉 里 装 
有 一 些 稍稍 向 水 平面 倾斜 的 热 铁 直 管 , 但 这 些 直 管 是 不 能 清理 的 。1868 4, 01 0E RE 2080] RR 4E 08. 
A TK. and FF，Howard) 在 英国 制造 了 第 一 台 供 出 肯 的 分 节 式 水 管 锅 炉 , 其 中 装 有 他 “ 斜 的 熟 铁 
管 ,压强 高 达 每 平方 英寸 140 Bj. 

由 美国 的 巴 布 科 克 (G，H. Babcock) 和 威 尔 科 克 斯 (S，Wilcox) 在 1867 年 取得 了 专利 的 那 
种 锅炉 证 实 了 自然 循环 水 管 锅炉 的 优越 性 。 它 采用 了 便于 清理 的 直 管 ,这 是 对 威 尔 科 克 斯 和 斯 
$8 RS (Stillman) F 1856 年 设计 的 早期 曲 管 锅炉 的 一 项 重大 改进 。 在 这 些 直 管 的 每 一 端 上 都 
装 有 铸铁 联 管 箱 ,此 联 管 箱 与 上 面 的 汽水 包 相 联 (图 版 8A)。 这 种 成 功 的 结构 在 许 包 年 内 被 采纳 
为 标准 的 结构 。1889 年 ,美国 的 斯 特 林 CA，Stirling) 采 用 了 他 设计 的 改进 型 锅炉 ,其 中 装 有 一 些 
倾斜 度 很 大 的 管子 ,管子 一 直 延 伸 到 上 面 的 三 个 圆 简 形 汽 水 包 和 下 面 的 两 个 圆 简 形 泥 垢 包 , 水 中 
的 任何 沉淀 物 都 能 沉积 到 泥 垢 包 中 去 。19 世纪 末期 的 一 台 典 型 的 锅炉 每 小 时 能 产生 12 000 8 
压强 为 每 平方 英寸 160 磅 的 蒸汽 。 那 时 ,水 管 锅炉 已 能 成 功 地 满足 发 电站 对 高 束 高 压 燕 汽 的 需 
R ,并且 在 机 械 加 煤 机 ,. 进 水 加 热 器 和 过 热 器 方面 也 取得 了 很 大 的 进步 。 


6.6 蒸汽 轮机 


EWL RAPPERS) RARER. a 1880 年 ,总 共 提 出 了 大 约 100 PEFR 
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汽轮机 的 专利 申请 ,但 是 ,没有 一 份 专利 能 让 人 们 制造 出 满意 的 机 器 。 例 如 , 早 在 1784 年 , 汉 。， 
肯 佩 伦 (Wolfgang von Kempelen) 就 提出 一 种 很 有 希望 的 汽轮机 , 它 足 能 使 瓦特 感到 某 种 焦虑 ， 
因为 它 很 可 能 会 成 为 他 的 蒸汽 机 的 竞争 对 手 。 特 里 维 西 克 也 在 这 一 方面 进行 了 试验 ,并 于 1815 
年 制造 了 一 台 15 XRBB'ISSEXAR. 

1884 年 , 帕 森 斯 (Charles A，Parsons) 阁 下 意识 到 ,当时 最 迫切 需要 的 技术 装备 是 一 种 能 直 
接 驱动 发 电机 的 发 动机 。 他 还 意识 到 ,传统 蒸汽 机 的 速度 是 因 其 往复 动作 而 受到 限制 的 。 这 样 ， 
他 便 成 功 地 发 明了 一 种 蒸汽 轮机 。 他 在 设计 蒸汽 轮机 时 参考 了 水 轮机 的 工作 原理 。 他 最 先 认识 
到 ,如 果 将 总 的 蒸汽 压强 落 降 分 为 许多 小 级 ,并 在 每 一 级 上 都 放置 一 个 单元 涡轮 ,那么 这 组 涡轮 
中 的 每 个 单元 涡轮 都 会 像 一 台 水 轮机 那样 ,具有 70%% 一 80 欠 的 效率 。 这 样 , 整 个 汽轮机 就 能 具 
有 很 高 的 效率 。 而 且 , 只 需 用 适中 的 转速 , 即 可 达到 最 高 的 效率 。 对 单 级 汽轮机 来 说 ,为 了 在 一 
个 级 中 实现 全 部 的 压力 降 ,就 需要 用 极其 高 的 转速 。 

因此 , 帕 森 斯 在 那 时 与 位 于 竟 芯 黑 德 的 克拉 克 - 查 普 受 公司 (Clarke, Chapman & Company) 
一 起 制造 了 一 系列 小 的 单元 涡轮 ,每 个 单元 涡轮 由 一 图 装 在 一 根 长 轴 上 的 叶片 组 成 ,此 长 轴 位 于 
一 个 国定 的 圆 形 机 壳 内 。 机 帝 内 侧 装 有 一 围 转向 内 之 出 的 类 似 叶 片 , 位 于 长 轴 上 的 叶片 之 间 。 
装 有 叶片 的 长 轴 称 为 转子 ,固定 机 壳 ( 包 括 其 叶片 ) 称 为 定子 。 具 有 锅炉 压强 的 燕 汽 进 人 定子 的 
一 端 , 沿 着 平行 于 汽轮机 水 平 轴线 的 方向 在 定子 叶片 和 转子 叶片 之 间 流 动 , 直 至 与 大 气压 强 持平 
排出 时 为 止 。 这 样 , 转 子 就 被 驱动 了 。 

帕 森 斯 开始 时 是 想 用 他 的 汽轮机 来 驱动 一 台 直 硝 式 发 电机 ,但 由 于 那 时 发 电机 的 最 大 速度 
仅 为 1200 转 每 分 左右 ,所 以 他 不 得 不 设计 了 一 台新 的 高 速 直流 发 电机 ,这 种 发 电机 与 汽轮机 一 
样 是 具有 革命 性 的 。 他 于 1884 年 获得 了 两 项 专利 一 一 第 6735 号 专利 是 “关于 车 流体 压力 来 驱 
动 的 还 可 用 作为 泵 的 旋转 马达 的 改进 ”, 第 6734 号 专利 是 高 速 发 电机 一 一 这 两 项 专利 都 是 极其 
重要 的 。 同 年 ,他 制 成 了 他 的 第 一 台 直 流 涡 轮 发 电机 ,如 图 版 9A Er. ERIERAA HY. LA 100 
伏特 的 电压 发 电 7. 5 千瓦 ,并 以 每 分 18 000 HAMS. RAP OMA, SRO 
沿 轴 向 流动 ,从 而 可 消除 转子 上 的 不 平衡 的 轴 向 推力 。 

帕 森 斯 一 经 证 实 了 他 的 设计 是 切实 可 行 的 以 后 ,汽轮机 便 迅速 发 展 起 来 了 ,尽管 在 制造 大 型 
涡轮 交流 发 电机 方面 还 存在 着 许多 有 待 解 决 的 难题 。1887 年 ,他 制造 了 一 台 具 有 高 压 级 和 低压 
级 的 两 级 反 冲 式 汽 轮机 ,并 于 1888 年 在 一 个 公用 发 电站 上 安装 了 第 一 台 由 汽轮机 驱动 的 发 电机 
组 。 这 是 四 台 75 千瓦 .每 分 4800 转 的 涡轮 交流 发 电机 中 的 第 一 台 , 这 四 台 涡 轮 交 流 发 电机 是 为 
纽卡斯尔 的 柱 思 堤岸 发 电站 (Forth Banks Power Station) 和 地 区 电灯 公司 (District Electric 
Lighting Company) 制 造 的 。 

1889 年 , 帕 森 斯 离开 了 克拉 克 - 查 普 曙 公司 ,在 泰 恩河 畔 纽卡斯尔 的 希 顿 工厂 (Heaton 
Works) 建 立 了 他 自己 的 公司 一 一 C， A。， 帕 森 斯 公司 (C，A，Parsons & Company)。 这 样 , 帕 
森 斯 便 失去 了 有 关 轴 向 流动 的 早期 专利 的 使 用 权 , 因 而 ,他 不 得 不 采用 了 径 向 流动 方式 。1891 
年 ,他 为 剑桥 电灯 公司 (Cambridge Electric Lighting Company) # T — & 100 千瓦 .每 分 4800 转 
的 径 向 流动 方式 的 涡轮 交流 发 电机 。 这 是 第 一 台 凝 汽 式 汽 轮机 (图 版 9B) 人 了 , 尤 因 (A，Ewing) 对 
它 做 了 性 能 测试 。 结 果 表 明 , 这 台 汽 轮机 的 蒸汽 消耗 量 小 于 同样 功率 的 蒸汽 机 。 由 于 燕 汽轮机 
省 燃料 , 占 地 少 ,可 靠 ,振动 小 ,因而 它 被 认定 为 发 电站 使 用 的 最 好 的 原 动 机 。 

1893 年 , 帕 森 斯 根据 协议 规定 重新 获得 了 他 那 关于 轴 向 流动 方式 的 专利 权 , 从 那 时 起 ,他 便 
致力 于 制造 这 种 类 型 的 汽轮机 。 这 样 , 轴 向 流动 方式 的 汽轮机 便 取 得 了 更 大 的 进展 ,1900 年 , 帕 





D 这 台 机 器 和 1884 年 制造 的 最 早 的 燕 汽轮机 至 今 仍 保存 在 南 肯 辛 顿 的 科学 博物 馆 里 ， 
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-140] 和 森 斯 为 德国 的 埃 尔 伯 费 尔 德 成 功 地 安装 了 两 台 具 有 重要 意义 的 1000 千瓦 汽 轮 交 流 发 电机 。 它 
们 是 最 早 的 串联 汽缸 式 汽 轮机 组 ,其 体积 非常 大 。 

在 19 世纪 的 最 后 十 年 里 ,其 他 一 些 发 明 家 也 都 热 囊 于 设计 各 种 类 型 的 汽轮机 ,他 们 中 间 著 
名 的 有 瑞典 的 德 。 拉 瓦尔 (C，G，P. de Laval) ,美国 的 柯 蒂 斯 (C，G，Curtis) 和 法 国 的 拉 托 (CC. 
E. A. Rateau) ,他 们 都 取得 了 成 功 。 
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XT AE FG AGE ee A EY eB — APH (Denis Papin, 1647—1714) F 1690 年 
提出 的 。 在 这 个 建议 中 ,活塞 与 上 从 条 配合 以 获得 旋转 运动 。 后 来 ,在 1702 年 , 萨 弗 里 (Thomas 
Savery，1650 一 1715) 在 提 到 他 那 用 燕 汽 压 力 直 接 抽 水 的 水 可 时 写 到 ;“* 可 以 使 它 对 轮船 非常 有 
用 ,但 我 不 敢 反手 此 事 ." 不 过 ,他 的 意思 是 ,这 种 水 泵 对 船上 的 排水 可 能 是 有 用 的 。 

大 约 在 1712 年 , 纽 科 门 (Thomas Newcomen，1663 一 1729) 最 早 在 陆地 上 把 蒸汽 动力 应 用 
到 了 机 械 上 ,这 种 机 械 是 乔 大 气压 力 来 工作 的 ,并 且 只 局 限于 活塞 做 上 下 运动 。1736 年 , 格 洛 斯 
特 帮 的 赫 尔 斯 (Jonathan Hulls，1699 一 1758) 取 得 了 一 项 关于 用 蒸汽 推动 的 拖轮 的 专利 ,这 种 拖 
轮船 尾 的 一 个 柴 轮 就 是 人 靠 纽 科 门 大 气压 蒸汽 机 来 驱动 的 ,其 上 装 有 一 个 琅 轮 机 构 ,以 获得 旋转 运 
动 。 但 是 ,这 个 方案 从 来 没有 进行 过 实际 的 试验 。 相 对 于 它们 的 功率 来 说 , 那 时 的 蒸汽 机 显得 太 
重 了 ,因而 是 不 能 期 望 有 什么 成 功 的 结果 的 。 


7.1 RË 


UB PCR e OR DEFERT XE P) fl FH Ue DIEI ERE PURI Cb] SLEW CR E EZ Rit 
THe. XX ROO $6 HE EZ SL B BR IRLDILEUP UA COR IL 38283 607)。 最 早 提 到 桨 轮 的 文字 出 
更 于 可 能 是 在 公元 370 5ERUG T3 89 — fo TP H FEA — A E EOS. OSEE E OS 
桨 轮 由 两 头 牛 来 驱动 (第 卫 卷 ,图 5490 0, 据说 ,在 7 世纪 前 后 ,中 国 也 区 使 用 了 人 力 驱 动 的 桨 轮 
战舰 。 

大 约 到 中 世纪 末 , 桨 轮 又 重新 出 现 了 :例如 ,在 1335 年 的 一 份 手 稿 上 (第 开卷 ,图 594) 和 
1472 年 出 版 的 由 里 米 尼 的 瓦尔 特 里 奥 (Roberto Valturio) #5 B9 (ie 3E 3E 9 (De re militari) P, 
后 者 包 舍 两 条 船 的 捅 图 ,其 中 一 条 船 装 有 五 对 由 联动 曲轴 联结 的 奖 轮 。 大约 在 1500 年 , 达 。 芥 
ay (Leonardo da Vinci，1452 一 1519) 提 出 了 各 种 实现 浆 轮 推进 的 机 械 方 案 。 在 其 中 的 一 个 方案 
中 ,用 两 个 路 板 驱动 一 对 桨 轮 ,每 个 半 轮 上 装 有 两 个 叶片 。1522 年 前 后 的 一 幅 中 国 木刻 画 上 给 
有 一 舟 装 有 两 对 桨 轮 . 用 牛皮 来 装甲 的 战舰 。 一 位 讲述 海军 故事 的 英国 作家 伯 恩 (William 
Bourne, 主要 活动 于 1565—1583) (3 [Il 3$. 28 20 章 ) 于 1578 年 提出 了 关于 使 用 航 侧 整 轮 的 方 
1588 年 , 拉 梅 利 (Ramelli) (第 由 卷 , 边 码 330) 提 出 了 另 一 个 方案 ,他 建议 制造 一 种 两 侧 各 有 
一 个 柴 轮 的 平底 船 , 配 上 一 台 用 人 力 来 转动 的 有 柄 绞车 。1664 年 及 以 后 ,有 人 曾 建 议 用 船 载 风 
车 来 驱动 桨 轮 ,并且 据说 在 1682 年 ,在 查 塔 姆 使 用 了 一 稻 靠 马 拉 绞 车 来 驱动 桨 轮 的 拖轮 。 另 一 
租 靠 马力 来 驱动 的 桨 轮船 是 由 鲁 珀 特 亲 王 (Prince Rupert,1619 一 1682) 制 造 的 ,并 在 伦敦 的 泰 晤 
土 河上 进行 了 试航 。 后 来 , 德 萨克斯 (Maréchal de Saxe) 在 1732 年 建造 了 同样 的 一 稻 船 ,他 想 用 
它 在 塞纳 河上 用 12 个 小 时 从 鲁 昂 道 流 航 行 到 巴黎 


由 ”存留 至 今 . 画 有 最 古老 战舰 的 这 幅 插图 是 晚近 的 复制 品 . 
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7. 2 试验 用 蒸汽 推进 器 


第 一 稻 靠 蒸汽 的 力量 来 推动 的 船 是 佩 里 耶 (]. C.。Perier, 1742 一 1818) 于 1775 年 在 巴黎 附 
近 的 塞纳 河上 用 来 进行 试验 的 那 稻 船 。 其 蒸汽 机 汽缸 的 直径 只 有 8 英寸, 而且 功 率 不 足 。 三 年 
以 后 , 茹 弗 鲁 瓦 侯 酶 (Marquis Claude de Jouffroy d'Abbans, 1751—1832) fE E WI E Hi" PEE" É 
桨 叶 进 行 了 几 次 试验 ,都 没有 成 功 ; 但 是 真正 的 成 功 在 1783 年 到 来 了 , 那 次 他 那 稻 排 水 量 为 182 
吨 的 * 火 舟 号 ”(Pyroscaphe) 北 轮 蒸汽 船 ,在 里 昂 附近 的 索 因 河上 进行 了 逆流 航行 。 

然而 ,船用 蒸汽 推进 器 的 早期 研制 决 不 局 限于 欧洲 。1785 年 ,美国 发 明 家 非 奇 (John Fitch, 
1743 一 1798) 建 议 采 用 一 种 靠 藻 汽 来 驱动 的 玖 叶 状 浮子 (paddle-float) 循 环 链 。 后 来 ,他 丸 在 一 
艘 船上 安装 了 12 支 竖 桨 , 就 像 独 木舟 那样 。 大 约 在 1796 年 他 把 注意 力 转向 了 螺旋 桨 推进 器 ,并 
TE AY AY) vL 3E su FF A (Collect Pond) 用 一 条 小 船 进 行 了 试验 ,但 实际 上 没有 取得 成 功 。 美 国 的 男 
一 个 先驱 者 是 拉 姆 齐 (James Rumsey, 1743—1792), 他 于 1787 年 在 波 托 马 克 河 上 试验 了 一 起 
顾 汽 船 ,此 船上 装 有 一 台 在 船 涉 抽水 ,在 船尾 强制 排水 的 友 吕 。 后 来 他 来 到 伦敦 ,并 于 1793 年 按 
照 他 的 原理 制造 了 一 稻 101 吨 的 忒 汽船 ,在 泰晤士 河上 进行 了 成 功 的 试验 。 

与 此 同时 ,英国 人 米 勒 (Patrick Miller，1731 一 1815) 用 双 壳 船 和 三 壳 船 进行 了 有 关机 械 推 
进 器 的 一 些 试验 ,也 取得 了 重大 进展 。 这 些 船 是 人 力 驱 动 的 桨 轮船 ,用 30 个 人 来 转动 几 个 绞盘 
可 以 维持 4.3 节 的 速度 。 在 试验 中 ,船员 们 很 快 就 精 疲 力 尽 了 ,这 使 米 勒 想到 应 该 使 用 蒸汽 动 
力 。 他 的 第 一 台大 气压 蒸汽 机 是 由 赛 明 顿 (William Symington, 1763 一 1831) 于 1788 年 制造 的 ， 
并 装 在 一 条 小 船上 ,在 苏格兰 的 达尔 斯 温 顿 湖 (Dalswinton Lake) 上 进行 了 成 功 的 试验 ,诗人 彭 
(Robert Burns，1759 一 1796) 当 时 就 在 这 条 小 船上 ， 

后 来 ,在 1801 年 , 赛 明 顿 受 英国 军事 国务 大 臣 邓 达 斯 (Henry Dundas, 1742—1811) MBH, 
Tr — 8 2 m" BE Re MBIA RS” (Charlotte Dundas) 的 拖轮 上 安装 了 蒸汽 机 ,在 福 斯 湾 和 克 莱 德 
运 珂 上 进行 了 试验 。 这 租 船 的 性 能 是 令 人 满意 的 ,但 运河 的 所 有 者 却 认为 桨 轮 所 产生 的 涡流 对 
堤岸 是 不 利 的 。 美 国 的 先驱 者 富 尔 顿 (Robert Fulton，1765 一 1815) 参 加 了 1802 年 在 * 夏 洛 特 。 
邓 达 斯 号 ”上 所 做 的 试验 。 第 二 年 ,他 在 巴黎 制造 了 他 第 一 台 实 用 的 蒸汽 船 ,并 在 塞纳 河上 进行 
了 试验 。 
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1807 4E B IRI“ EE F Clermont) X st Tic UR TE £4 RUR / EZ OT E 
BS pr Re Ee eo. iX AR LETHIESBL SECHS 520 fé h (A ir B9 EZ A EU REI 8] (Boulton 
& Wate) Bim. TERN SB — BR dH E RA JE E" (Comet), È ER D ZR (Henry 
Bell) 的 订货 合同 而 在 1812 年 制造 的 ,用 于 克 菜 德 河 上 的 航运 业务 。 它 的 低压 蒸汽 机 (图 53» E 
Pi fic Bh BE R9 (Bii John Robertson) 制 造 的 ,至 今 仍 保存 在 伦敦 的 科学 博物 馆 中 。 俄 国 和 德 
国 的 一 些 早期 的 蒸汽 船 也 是 由 英国 的 工程 师 们 安装 的 。 

1818 年 航行 在 泰晤士 河上 的 一 般 著 名 的 船 是 “伦敦 工程 师 号 ”"(London Engineer), FER 
ABH RRR. H-MRS MANA RHA HES” (Rising Star, 1821 E) MAAE 
具有 妆 似 的 构造 ,把 浆 轮 置 于 内 部 的 目的 是 为 了 防备 敌 方 的 射击 。 这 也 是 大 西洋 上 由 东 向 西 航 





TD 这 是 早期 喷 水 式 推进 器 的 一 个 实例 。 
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图 52 RTU EX S "BO OLS Fg (1807 年 ， 


1158955 — H8 [s Hd 2s 0651 7] AY S 

PA ift] SP — RR EH PG [6] As t UR XC P TE 05] 2 7 ooh 0] A et 1819 年 制造 的 著名 的 美国 机 帆船 
"BE LHA C Savannah). E WIRE R POL HL Ji fe Pi] S fs rri a EY p foc A He f HI) ET 
WA. ACA EST fee EAR n] Fp E II] AE $6 a TE OE «oS BLA EE A RE. 

直到 1837 *E Hie DUE SE SE AUER ME GR Be. A ee SA E 
A Ti Pr b ET ADR AL «ox RR ZR A LA PE AA AE. Sb AE 
t 3E T$ ih S dE XE Bs n foh A SEE P P EE iT. EL A T B) Hz ZK 1 15] VAI T0f eA A. (EE AS ui RIT e HE 

TE 5 Bs] . AAU Eo ZR TACEIL rf 4 85] — Fb eh dE n OS TE TRIS LEER Eo RPL. DK AY 
Ij EB FF RED F E OL Ga R Bir CIC a Be E POBRE dE A B5 7p. iX BRZAGAUBL 
改进 了 船 的 稳定 性 ,并 且 节 省 了 相当 大 的 净空 (图 版 12A)。 在 大 西洋 和 其 他 海洋 航线 上 航行 的 
K BOR FC A AB Bc PM RAR AL. PAR ALE 1861 年 制造 的 "苏格兰 号 "(Scotia) 
船上 发 展 到 了 它 的 顶峰 , 那 是 丘 纳 德 航运 公司 (Cunard Line? dfc; — 88 3€ 86 RAM. 

为 设计 一 种 不 那么 特 抽 的 机 件 布 置 方式 ,人 们 进行 了 各 种 尝试。1837 年 , 莱 姆 豪 斯 (Lime- 
house) 的 西 沃 德 和 卡 佩 尔 公司 (Seaward 心 Capel) TE S& [8] && 3€ "E B" EHE” (Gorgon) EEH 
了 第 一 台 直 接 作 用 的 立 式 船用 茹 汽机 。 但 是 ,鉴于 船舱 底部 与 桨 轮轴 之 间 的 垂直 距离 很 有 限 ,不 
得 不 勉强 地 把 连 杆 缩短 。 为 弥补 这 种 缺陷, 西 沃 德 和 卡 佩 乐 公司 在 1839 年 引进 了 一 种 改进 型 的 
直接 作用 陈 燕 汽机 。 在 这 种 改进 型 中 ,汽缸 是 在 顶部 开 旦 的 , 连 杆 直接 在 简 状 活塞 的 上 表面 处 连 
接 。 这 样 ,通过 取 衣 活塞 杆 , 连 杆 达 到 了 必要 的 长 度 ，。 

1831 年 前 后 引 人 和 人 的 船用 "尖塔 " 式 蒸汽 机 以 一 种 不 同 的 方式 克服 了 因 船 底 和 桨 轮轴 之 间 的 
笠 直 中 离 不 足 而 产生 的 困难 。 在 这 种 方式 中 ,曲轴 是 靠 一 种 在 上 方 一 个 十 字 头 处 向 下 折返 的 连 
杆 来 驱动 的 。 这 个 十 字 涉 的 导 承 伸 出 甲板 上 方 。 正 是 由 于 这 样 的 外 形 , 所 以 称 为 "尖塔 " 式 蒸汽 
机 (图 版 12B) 。 

由 莫 兹 利 (Joseph Maudslay, 1801-1861) MJER Joshua Field，1787 一 1863) 于 1839 年 
取得 专利 的 一 种 蒸汽 机 具有 两 根 活塞 杆 , 它 们 都 装 在 曲轴 的 同一 侧 。 由 于 对 称 性 不 好 ,两 个 行程 
的 配 气 时 间 相 差 相 当 大 。 另 一 种 被 广泛 使 用 的 蒸汽 机 是 由 内 皮尔 (David Napier, 1790—1869) 


[145] 


98 第 7 章 ”船用 蒸汽 机 


(E 1842 年 取得 专利 的 蒸汽 机 。 它 有 四 根 关 于 汽 生 轴线 和 曲轴 轴线 呈 对 称 的 活塞 杆 , 在 内 河 敬 汽 


Bg [nz HARTE. 





53 ARPA Hg EUmeEPE.1812 年 ， 


由 莫 兹 利和 菲尔德 在 1839 4E HUS SCRI ODE TCI aX, FR EL A” SCA Lt RE TE A PR IJ 
高 度 内 采用 长 连 杆 。 这 种 双 联 汽缸 的 两 根 活塞 杆 都 与 一 个 双 十 字 头 相连 。 双 十 字 头 的 垂直 尾部 
F 伸 在 两 个 汽缸 之 间 , 并 与 连 杆 的 下 端 相 连 。 两 个 汽 斌 置 于 曲轴 的 前 后 。 这 种 布置 减 小 了 船舱 
的 空间 ,而 且 对 每 根 曲轴 来 说 ,由 于 是 有 两 个 汽缸 而 不 是 一 个 ,因而 增加 了 成 本 。 另 一 种 每 个 单 
元 只 包含 一 个 汽缸 的 改进 型 ,就 是 环形 蒸汽 机 , 莫 兹 利 在 1841 年 取得 了 这 项 专利 。 这 种 节 汽 机 
的 活塞 是 环形 的 ,并 且 有 着 两 根 紧 连 在 一 个 双 十 字 头 上 的 杆 . 这 个 十 字 头 的 尾部 下 伸 到 汽 抵 的 
中 心 孔 中 ,其 下 端 带 动 着 连 杆 ， 

后 来 使 用 得 最 广泛 的 一 种 桨 轮 藻 汽机 是 振荡 式 蒸汽 机 (oscillating engine) ,其 中 活塞 杆 直 接 
与 曲轴 相连 , 连 杆 被 取消 了 。 默 多 克 CWilliam Murdock，1754 一 1839) 早 在 1785 年 就 提出 了 这 
种 蒸汽 机 ,并 于 1822 4E y FH E 58 — 8E EXCEL 0 3E S6 ZR LAE" XE IE * 8 IE" Aaron Manby) E. 
1827 年 莫 兹 利 采用 了 这 种 布置 方式 ,他 取得 了 这 种 结构 的 专利 ,并 为 振 葛 式 汽 饶 提供 了 一 种 有 
效 的 间 动 装置 。 黄 兹 利 父 子 和 菲尔德 公司 (Maudslay，sSons & Field) AiX &p2& CUL eH 55 — 
稻 船 是 秦 晤 士 河 蒸汽 船 * 努 力 号 "(Endeavour)(1828 年 )。 但 是 ,只 蚌 在 格林 威 治 的 佩 恩 (John 
Penn，1805 一 1878) 经 过 改进 再 次 引信 这 种 结构 以 后 ,这 种 共 汽 机 才 成 为 柴 轮 船上 受 欢迎 的 一 种 
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RC 8985 FA tie ie ALE 1858 5E 2g ES A ie RA“ IR S” (Great East- 
ern) (FOR 13A 3185 361 一 365) 制 造 的 。 它 共有 四 个 直径 为 74 英寸 .行程 为 MERKEAK. 25 
转速 为 每 分 10. 75 转 时 ,其 总 功率 为 3410 指示 马力 。 桨 轮 的 直径 为 SRR. SRM 
同时 运转 时 , 船 的 计算 速度 为 15 节 。 在 单独 用 桨 轮 推 进 器 进行 专门 的 试验 时 ,速度 为 7.25 节 。 

Maer AHA EAM ,不 适合 采用 复 胀 式 的 振 葛 式 燕 汽 机 就 被 斜 置 的 直接 作用 式 蒸 
汽机 所 取代 了 。 布 律 内 尔 (Marc Isambard Brunel, 1769- 一 1849) 在 1822 年 首先 获得 了 关于 斜 置 
的 直接 作用 式 蒸汽 机 的 专利 。1888 年 ,这 种 类 型 的 莱 汽 机 装 在 横渡 英吉 利 海峡 的 “ 享 丽 埃 特 公 
"(Princesse Henriette) 3% f£ BE CPH RR 13B) 上 ,并 于 1892 年 安装 在 着 名 的 蒸汽 订 船 " 阿 伦 岛 
"(Isle of Arran) E. 
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阿 基 米 德 螺 线 已 有 2000 多 年 历史 了 ,但 把 它 运 用 到 船用 推进 葵 上 则 是 很 晚 的 事 。 数 学 家 丹 
尼 尔 。 伯 努 利 (Daniel Bernoulli，1700 一 1782) 在 1753 年 就 建议 采用 螺旋 推进 器 ,瓦特 (James 
Watt，1736 一 1819) 在 1770 年 也 提出 过 此 项 建议 。 关 于 螺旋 桨 推进 器 的 第 一 个 英国 专利 是 米 勤 
(Samuel Miller) fg 1775 FRG). AYER A SHA CJohn Stevens, 1749—1838) 47 Fl 
T 1796 ÆA 1802 年 进行 了 最 早 的 一些 试验 ,但 没有 取得 多 大 的 成 功 。 

1837 年 , 米 德尔 塞 克 斯 郡 享 登 的 史密斯 (Francis Pettit Smith，1808 一 1874) 用 他 的 第 一 笨 
螺旋 桨 蒸汽 艇 进行 了 试验 。 它 的 螺旋 桨 是 本 制 的 ,在 其 中 的 一 次 试验 中 , 约 有 一 半 螺 旋 桨 被 损 
Br. 但 令 人 出 乎 意料 的 是 ,这 个 事故 大 大 提高 了 船 的 速度 。 这 些 试验 的 成 功 导 致 在 1838 年 制造 
T —8& 237 吨 的 螺旋 桨 蒸汽 船 * 阿 基 米 德 号 "(Archimedes) ,而 这 又 进而 激励 英国 海军 部 委托 制 
ia T Ete (Rattler) 军舰 (1843 F). RER- AR REKKEN., 

PRESET ER SAE. m EAEN S A m e E] SE FREE RCUESE EAR ME E 
RAT. BE, hT SYA EE XE e 2C ra DL I] PERCHE Bn P] e Pe E E E Ld 9] 
Rhee PARAM ARAL CARA HP f FT ERR . 短 环 链 或 齿轮 以 获得 
所 要 增加 的 速度 。 这 种 机 构 ( 图 版 14A) 于 1843 ERB “KAT MS” (Great Britain? AGL, 
这 是 第 一 盘 横 渡 大 西洋 的 螺旋 某 蒸汽 船 ,是 使 用 短 环 链 传动 的 范例 。 装 有 各 种 形式 增 速 机 构 的 
蔽 汽机 在 商船 航运 中 一 直 使 用 了 十 多 年 。 

对 于 皇 舰 来 说 ,为 了 防御 敌人 的 进攻 ,需要 将 机 械 布 置 在 水 线 下 面 。 这 种 需要 迅速 促进 了 专 
用 螺旋 桨 蒸汽 机 的 出 现 。 第 一 个 实例 是 美国 的 “普林斯顿 号 ”(Princetom) 军 舰 (1842 年 ) ,其 上 装 
A HREH (John Ericsson, 1803—1889) 3k 8 RI AJH 29] x, ek Pj BP IR X ZR UBL vibrating or 
pendulum engine), AP RAIRA E TE BÉ B3 MAZE EMR Ie AEB EAE 
HEERKE. 8p&— Eu SX SA FARRAR EEE Ee BA. 
看 来 , 埃 里 克 松 采用 这 种 结构 是 因为 他 无 根据 地 担心 普通 形式 的 活塞 不 能 适应 所 需 增 加 的 速度 ， 
这 种 担心 在 当时 是 很 普遍 的 。 

大 约 在 1845 年 ,为 适应 螺旋 桨 推进 器 的 要 求 , 莫 花 利 父子 和 菲尔德 公司 提出 了 一 种 " 逮 罗 双 
胎 " 式 的 双 联 汽 饶 蒸汽 机 ( 边 码 145) 的 改进 型 方案 ,但 这 种 改进 型 不 很 受 欢 迎 。 在 早期 的 一 些 螺 
WEEMS SK FH d EE BE Y CBishopp) RARAHI. ETJ. and G. Rennie) 在 
1836 FRARI T RAR PUBL BS GRE Jer SE fi fL] HO €. MAS T Be FHiE XESS EFE HH UNES 
(Minx) 英 国 皇 家 军舰 上 获得 了 成 功 (1849 年 ) 。 

但 是 ,对 于 普通 形式 的 活塞 来 说 ,由 于 受到 船上 横向 的 可 用 空间 的 限制 ,要 想 安装 水 平 的 活 
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塞 杆 和 连 杆 是 十 分 困难 的 ,这 就 导致 了 “回转 连 杆 ”(return connecting-rod) 式 蒸汽 机 的 出 现 。 
1844 年 ,这 种 类 型 的 蒸汽 机 被 安装 在 英国 皇家 军舰 " 安 非 箱 号 ”(Amphion) 上 ,并 且 在 皇家 海军 
中 一 直 被 大 量 使 用 到 1876 年 前 后 。 那 年 由 伦 尼 父子 安装 在 非 装 甲 的 " 包 巡 西亚 号 "(Boadicea) 
mmu a aS Bacchante hE f? D RW. EF B5 3E ER E PUULJÉ AERE SCR IUBL EUR ZTA. TT 
作 时 的 蒸汽 压强 为 每 平方 英寸 70 Bj. 

广泛 采用 的 男 一 种 节省 横向 空间 的 方法 是 在 “ 简 状 活塞 蒸汽 机 ”上 完全 取消 活塞 杆 , 这 样 , 连 
杆 被 直接 连接 到 活塞 上 ,活塞 被 做 成 环 状 ,其 上 装 有 一 个 圆 简 。1784 年 , 岂 特 早已 取得 了 关于 这 
种 蒸汽 机 的 专利 ,但 隔 了 很 久 以 后 , 才 于 1854 年 被 使 用 在 蒸汽 船 * 坎 迪 亚 号 "(Candia) E. d D 
AF 1845 年 获得 专利 的 双 简 活塞 式 燕 汽机 在 1861 年 时 被 安装 在 英国 皇家 军舰 “勇士 号 (War- 
rior) 上 , 它 是 第 一 盘 铁 制 装甲 军舰 ,并 因此 而 著名 。1868 F, EA ARER" RV PR PETRUS 
(Minotaur) 和 " 诺 森 伯 兰 郡 号 "(Northumhberland) 上 也 安装 了 这 种 蒸汽 机 (图 版 14B)。 简 状 活塞 
蒸汽 机 的 缺点 是 : 简 状 活塞 会 引起 热量 损失 ,摩擦 比较 大 ,活塞 比较 重 , 难 于 伸 进 手 去 进行 检修 以 
及 所 用 汽缸 尺寸 较 大 等 。 

在 十 字 头 和 曲轴 之 间 是 一 根 简单 连 杆 的 普通 卧 式 直接 作用 式 螺旋 某 蒸 汽机 ,于 1848 年 首先 
在 皇家 海军 的 “ 埃 阿 斯 号 "(Ajax) 军 舰 上 被 使 用 。 这 种 军舰 结构 简单 ,尽管 它 还 存在 着 一 些 不 足 
之 处 ,但 往往 适合 于 安装 卧 式 螺旋 桨 菠 汽 机 。 这 些 不 足 之 处 主要 是 因 船 上 缺乏 足够 的 横 癌 空间 
而 引起 的 。 正 因为 存在 着 这 种 不 足 , 所 以 需要 缩短 连 杆 。 但 是 ,对 "大 东 号 "来 说 ,由 于 它 的 宽 诬 
特别 大 ,因而 能 方便 地 安装 卧 式 直接 作用 式 螺 旋 桨 蒸汽 机 (图 版 15A)。 这 些 燕 汽机 是 由 往 姆 
斯 :瓦特 公司 (James Watt & Company) 制 造 的 ,其 功率 为 4890 指示 马力 。 

这 种 蒸汽 机 上 有 四 个 汽 包 ,每 个 汽缸 的 直径 为 84 英寸 ,行程 为 48 英寸 。 这 四 个 汽缸 驱动 两 
根 在 轴 上 互 成 直角 的 曲柄 , 轴 的 平均 速度 为 每 分 38.8 转 。 每 个 汽缸 上 有 两 根 活 塞 杆 和 一 个 在 导 
轨 中 移动 的 十 字 头 :从 每 台 右 航 蔬 汽机 的 十 字 头 伸 出 一 根 连 杆 连 接 到 一 个 曲柄 销 ,而 从 每 台 左 航 
蒸汽 机 的 十 字 头 则 伸 出 两 根 连 杆 , 所 以 每 个 曲柄 上 连 有 三 根 连 杆 。 

ix ES ME ye E TA PACEL Je ARS A TUER 73 Oy 25 栈 每 平方 英寸 的 矩形 或 箱 式 双 头 管 式 锅炉 来 供 
汽 的 ,每 台 锅 炉 长 18.5 英尺 , 宽 17.5 英尺 ,高 14 英尺 ,总 共有 72 PPA 5000 平方 美 尺 的 加 
热 形 面 。 推 进 器 是 一 个 四 片 叶片 的 铸铁 螺旋 桨 ,直径 为 24 RR E 44 英尺 , 重 36 DE, 

往复 式 螺旋 桨 蒸汽 机 的 最 终 形 式 是 倒置 直立 式 的 ,大 约 从 1860 年 起 , 它 成 了 商船 上 普遍 使 
用 的 一 种 发 动机 。 由 于 它 在 船上 占用 的 横向 空间 较 小 ,因而 可 以 在 双 螺 旋 半 船上 使 用 两 套 并 列 
的 蒸汽 机 。 在 采用 了 船 侧 装甲 以 后 ,还 可 把 它 用 到 战 船上 。 最 早 的 一 些 类 型 采用 了 单 胀 式 ; 但 是 
后 来 随 着 蒸汽 压力 的 增加 ,人 们 发 现 从 热力 学 角度 来 看 ,让 蒸汽 相继 地 在 两 个 或 更 多 的 汽 纸 内 进 
行 膨胀 是 有 利 的 。 燕 汽船 “ 布 兰 登 号 "(Brandon) 是 第 一 艘 安装 了 复 胀 式 忒 汽机 的 远洋 轮船 , 它 
是 由 埃 尔 德 (John Elder) F 1854 4E fe s 3E f& eR. BHR ARS LW RA NIK 
XA ASL EAA 1869 年 国立 航运 公司 (National Line) 的 “荷兰 号 "(Holland)， 

1871 年 ,诺尔 芒 (Benjamin Normand) 在 法 国 获得 了 关于 三 级 膨胀 式 蒸汽 机 的 专利 ,并 于 两 
年 以 后 安装 使 用 了 这 种 蒸汽 机 。1874 年 , 约 得， 埃 尔 德 公司 (John Elder & Company) 的 柯 克 
(A. C. Kirk) 在 2083 吨 的 蒸汽 船 “ 普 罗 庞 蒂 斯 号 ”Propontis) 上 安装 了 第 一 批 英 国 的 三 级 膨胀 
式 蒸汽 机 。 这 起 船 的 锅炉 能 产生 每 平方 英寸 150 磅 的 蒸汽 压强 ,与 1885 年 制造 的 装 有 三 级 脱 胀 
AORFULM EU" Je 840 D" CFlamboro) EMIR —RECRUR 15B), KAR 19 世纪 末 , 随 着 
ZR CHER HE ST RU; Ap 180 磅 以 上 ,为 了 更 经 济 地 利用 燃料 ,采用 四 级 膨胀 式 蒸汽 机 就 变 
得 很 有 必要 了 ，。 
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RAVES 70 50 年 ,亚历山大 的 布 罗 (Hero of Alexardria) 以 他 的 汽 转 球 (aeolipile) 实 现 了 直 
接 由 蒸汽 压力 来 获得 旋转 运动 的 想法 。 洛 雷 托 的 一 名 建筑 师 布 兰 卡 (Giovanni Branca, 1571 
1640) 提 出 了 一 个 更 为 成 熟 的 蒸汽 轮机 方案 ,他 在 1629 年 发 表 了 关于 这 种 机 器 的 说 明 ( 第 人 WW 卷 ， 
边 人 码 168)。 水 在 一 个 密闭 的 容 更 内 锌 加热, 蒸汽 通过 一 根 管子 将 冲击 效果 作用 在 轮 缘 上 的 一 些 
径 问 叶片 上 。 这 毗 子 安装 在 一 根 垂 直 轴 上 , 轮 的 下 端 装 有 一 个 小 齿轮 。 但 是 ,没有 记载 说 明 布 兰 
卡 曾 经 考虑 过 船 的 推进 问题 。 

美国 一 位 著名 的 蒸汽 船 开 拓 者 :纽约 州 霍 博 肯 的 忠 蒂 文 斯 于 1802 年 在 一 艘 25 英尺 的 平底 
船 的 尾部 安装 了 一 个 螺旋 桨 推进 器 。 这 避免 了 往复 式 活 塞 那 “ 有 害 的 ”惯性 效应 ,这 个 螺旋 浆 推 
进 器 直接 连接 在 一 台 小 型 的 旋转 燕 汽 机 上 。 这 是 一 个 直径 约 8 英寸 .长 4 英寸 的 黄 铜 制 圆 简 形 
腔 室 (安装 在 螺旋 柴 轴 上 ), 其 内 设 有 一 个 形状 简单 的 双 叶 片 叶轮 。 用 这 种 小 船 , 史 蒂 文 斯 获得 了 
每 小 时 4 英里 的 速度 ， 

大 约 在 同一 时 间 , 另 一 位 蒸汽 船 开 扣 者 .费城 的 磨 粉 厂 设 计 师 伊 文 斯 (Oliver Evans, 1755- 
1819) 用 一 个 汽 转 球 做 了 同样 基于 希 罗 厚 理 的 实验 。 供 这 人 台 机 器 用 的 菠 汽 压强 为 每 平方 英寸 56 
磅 ,机 器 的 转速 为 每 分 700—1000 转 。 用 这 位 发 明 者 自己 的 话说 , 它 可 以 提供 “两 人 以 上 的 力 
最 ”"。1815 年 , 康 沃 尔 的 发 明 家 特 里 维 西 克 (Richard Trevithick,1771 一 1833) 获 得 了 一 项 关于 汽 
转 球 或 称 “ 有 反 冲 式 " 藻 汽轮机 的 专利 ,其 工作 原理 与 希 罗 原 理 相 同 ,打算 用 于 船舶 推进 ， 

蒙 芒 斯 媳 纽 波 特 的 两 位 合作 者 科 德 斯 (James Jamieson Cordes) 和 洛克 (Edward Locke) ff 
掏 布 兰 卡 的 冲击 原理 制 成 了 一 种 实际 的 蒸汽 轮机 ， 1846 F. fib ([] TE 2 2: 8E Wr C Rotherhithe) ff] pë 
里 港 区 (Surrey Docks) 制 造 了 一 台 实 验 用 的 小 型 旋转 机 器 。 试 验 时 ,这 人 台 机 器 达到 了 32 制 动 马 
力 。 他 们 的 船用 薰 汽 轮机 方案 也 是 在 1846 年 提出 的 , 它 可 用 一 个 通 真 的 模型 (图 54) 详 细 地 表 
示 出 来 。 此 秆 型 显示 了 一 个 直径 为 19 美 扩 的 转子 ,预计 能 以 每 分 300 转 的 转速 产生 150 制 动 马 
力 。 





图 54 科 德 斯 和 洛克 提出 的 船用 蔬 汽 轮机 ,1846 年 。 
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科 德 斯 和 洛克 实验 汽轮机 的 实质 性 成 功 无 疑 地 增强 了 他 们 将 它 应 用 于 船舶 推进 的 信心 。 可 
i ,没有 记载 表明 他 们 把 这 种 汽轮机 安装 到 了 船上 。 过 了 许多 年 以 后 ,在 1892 年 ,斯德哥尔摩 的 
: 瓦尔 (Carl Gustav de Laval, 1845— 1931) Ei df — £& 15 Lb 3] BY ^p 78 2E TRE BLSE E SI Ie 3c 
用 汽艇 上 。 据 记载 ,确实 是 制造 过 这 种 汽轮机 ,但 没有 证 据 表 明 曾 把 它 安装 到 船上 并 在 水 上 进 
fy Sith. 
蒸汽 轮机 的 成 功 开发 以 及 它 在 船舶 推进 上 的 应 用 归功 于 帕 森 斯 (Lord Charles Parsons. 
1854 一 1931)。 他 在 1894 年 vati 一 个 6 英尺 的 实 POSEEN: LA fif 58 ae SK oh fi AE Ae 
排水 量 为 44.5 吨 的 “ 特 比 尼 亚 号 ”(Turbinia) 需 要 多 大 功率 。 第 一 台 在 这 稻 船 上 进行 试验 的 机 
ar dee FH — & Sb ie dL ZR DP ace 55) 组 成 的 ,用 来 驱动 一 . 根 螺 旋 桨 轴 。 1894 年 11 AAKAR 
init TAR AR IFAS IM XE LER VENE dE JL ER CREE I Pk BA JA GEHE S 19.75 35, h 
F Bri 25 LUPA B3 SEX ERE EK Pa n, Fes 3 ,难以 保持 船只 以 期 望 速度 驶 行 时 所 必 
Thi HJ dE UI. FRB JP PE dé HEIC P] e A. 





Hj oo “ 特 比 尼 亚 号 "的 径流 式 蒸汽 轮机 ,1894 年 。 


1896 年 ,一 种 三 轴 装 置 取 代 了 径流 式 蔬 汽轮机 。 在 这 种 装置 中 ,每 HRUBENT ERAI 
TE BL 5j 8i — TR ibi ARIE. TR RAK REPE ERE. IX — GI UDCELRE BE X 
T] .3K A RPR CAAA RR] P FE ZR TCR BL A Ts fo 65 7x LS b ERE 接着 再 流入 位 
中 央 的 低压 蒸汽 轮机 ,最 后 释放 完 能 量 的 蒸汽 被 排放 到 柳 汽 器 中 。 在 中 央 轴 上 还 有 一 侣 单独 
的 蒸汽 轮机 用 来 驱动 轮船 后 退 ， 

蒜 泊 是 由 压强 为 每 平方 英寸 210 磅 的 双 头 亚 轴 型 (Yarrow) 水 管 式 锅炉 供给 的 ,蒸汽 压强 在 
入 汽轮机 的 人 口 处 降 到 了 每 平方 英寸 155 磅 左右 。 三 台 蒸 汽轮机 总 共 能 产生 大 约 2000 MOH. 
在 经 过 这 样 的 改进 以 后 ,第 一 艘 使 用 蒸汽 轮机 来 推进 的 轮船 “ 特 比 尼 亚 号 "在 1897 年 以 惊人 的 面 
贺 出 现在 斯 皮特 黑 德 海峡 海军 大 检阅 上 ( 见 章 末 择 图)。 当 看 到 这 条 小 船 以 在 水 上 从 未 达到 过 的 
速度 34.5 万 在 航道 上 疾驰 时 ,观看 者 们 都 震惊 了 ， 

在 这 x 此 实验 性 船舶 的 应 用 中 燕 汽 琨 机 最 初 是 与 螺旋 桨 轴 直 接连 接 的 。 但 是 ,为 了 达到 它们 
最 高 的 效率 ,后 来 ,蒸汽 轮机 必须 以 远 高 于 螺旋 桨 所 能 适应 的 速度 运转 。 因 此 ,在 汽轮机 和 媒 施 
XL BRI T CE ASA H AE ORAE AE PALA E RU I REA 
AE. Ede fe 1897 年 由 沃 尔 森 德 的 帕 森 斯 船用 蒸汽 轮机 公司 (Parsons Marine Steam Turbine 
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Company) 安 装 的 。 那 台 10 马力 的 惹 汽 轮机 以 每 分 20 000 转 的 转速 运行 ,通过 单 头 螺旋 直 齿 办 
以 14 : 1 的 减速 比 与 两 根 推进 器 轴 相 连 , 使 此 轴 以 每 分 1400 转 的 速度 转动 。 

对 速度 头等 重要 的 军舰 和 快速 航行 的 商用 蒸汽 船 来 说 ,可 以 使 用 装 有 一 级 减速 装置 的 直径 
相当 小 的 快速 转动 的 螺旋 桨 推进 器 。 这 种 传动 装置 的 机 械 效 率 大 约 为 98.5 加 。 对 螺旋 桨 转速 
低 于 每 分 100 转 的 慢 速 商船 来 说 , 则 采用 了 带 两 级 碱 速 装置 的 若 汽 轮机 。 在 这 种 结构 中 , 菠 汽 轮 
机 轴 上 的 一 些 人 字 小 齿 辊 与 安装 在 一 根 空转 轴 上 的 一 个 人 字 大 齿轮 哺 合 ,空转 轴 还 带动 着 另外 
一 对 小 齿轮 。 这 些小 齿轮 又 转 而 与 螺旋 某 轴 上 的 第 二 个 大 齿轮 顺 侣 。 


7.6 船用 锅炉 





在 船用 蒸汽 推进 器 的 实验 阶段 ,几乎 唯一 可 用 的 锅炉 就 是 瓦特 在 1780 年 发 明 的 那 种 在 陆地 
上 使 用 的 锅炉 。 它 是 一 个 具有 半圆 简 状 顶部 和 四 面 底部 的 水 箱 ,从 外 部 加 热 。 美国 的 先驱 者 看 
来 已 发 现 它 不 适宜 在 船上 使 用 。 于 是 , 菲 奇 和 拉 姆 齐 两 人 发 明了 “ 管 式 " 锅 炉 ,就 是 后 者 于 1787 
年 在 波 托 马克 河上 使 用 的 那 种 。1803 年 , 富 尔 顿 在 塞纳 河上 进行 他 的 第 一 次 蒸汽 船 试验 时 使 用 
了 另 一 种 早期 形式 的 水 管 锅炉 。 

但 是 ,在 1812 RRMA SES HS 143) 上 采用 了 一 种 结构 简单 的 陆 用 锅炉 ; 它 是 
用 砖 砌 成 的 ,从 外 部 进行 加 热 。 后 来 ,这 种 锅炉 经 改进 ,增加 了 一 个 内 部 的 燃烧 箱 ; 并 在 1820 年 
前 后 ,发展 成 了 具有 表面 平整 的 烟 道 和 炉 腾 的 船用 “ 箱 式 "锅炉 。 这 种 锅炉 能 在 船上 可 供 使 用 的 
有 限 空间 内 增加 蒸发 面积 , 适 于 用 来 供给 当时 所 用 的 每 平方 英寸 5 磅 左右 的 低压 燕 汽 。 

因为 所 用 的 水 是 海水 ,所 以 必须 经 常 地 放 尽 锅炉 中 的 水 以 避免 盐 的 沉积 。 有 时 锅炉 是 用 铀 
来 制作 的 ,因为 人 们 已 经 发 现 铜 的 抗 腐蚀 性 比 铁 要 好 。 但 是 , 霍 尔 (Samuel Hall, 1781—1863) 
在 1834 ^F A BH B5 3e rf EE TAL 3S Bb sn EI ELSE PRES. RP RRS 
ID ADE PERT ERRE RRE S" (Sirius). 1838 年 , 它 以 持续 稳定 的 蒸汽 动力 横渡 
了 大 西 实 , 它 是 做 到 这 一 点 的 第 一 艇 船 

大 约 在 1835 年 以 后 出 现 的 另 一 项 重大 的 进展 ,是 用 火 管 来 取代 箱 式 锅炉 的 表面 平整 的 烟 
道 ,这 种 火 管 当时 已 经 在 陆地 上 用 于 藻 汽 机 车 (第 15 章 )。 最 杰出 的 船用 火 管 锅 炉 的 提倡 者 之 一 
是 科 克 伦 (Thomas Cochrane， 1775 一 1860) 海 军 上 将 ,他 于 1844 年 在 英国 皇家 军舰 “ 杰 纳 斯 号 ” 
(Janus) 上 安装 了 这 种 锅炉 。 但 是 ,名 管 箱 式 锅炉 根本 不 适合 于 用 来 产生 约 每 平方 英寸 35 BI 
ERAS. TE 1876 年 英国 皇家 军舰 “ 朱 庇 特 号 ”Thunderer) 发 生 灾 难 性 爆炸 后 不 久 , 这 种 
结构 的 锅炉 便 停止 制造 了 。 

与 此 同时 ,为 了 采用 复 胀 式 , 以 使 锅炉 压强 高 于 每 平方 英寸 60 磅 ,需要 采用 贺 简 形 的 壳 体 和 
烟 道 。 这 就 导致 了 老式 的 箱 式 锅炉 的 最 终 消 失 , 和 1862 年 “苏格兰 人 ”(Scotch) 船 用 锅炉 (图 56) 
NSA. SHRP RA ARERR PRU RAMANA. KAM 1870 年 起 ,军舰 和 商船 一 
般 都 采用 了 这 种 锅炉 。 

船用 水 管 锅炉 是 由 佩 恩 在 1842 年 前 后 引进 到 泰晤士 河上 的 ,他 把 这 种 锅炉 用 在 一 些小 型 北 
轮船 上 。 这 一 发 展 的 男 一 位 开拓 者 是 罗 思 (J. M. Rowan), 他 于 1857 FERAE HBS” 
(Thetis) 上 安装 了 燕 汽 压强 为 每 平方 英寸 115 磅 的 水 管 锅炉 ,这样 的 压强 在 当时 是 很 不 平常 的 。 
这 些 锅 炉 中 的 铁 管 会 迅速 属 蚀 ,进一步 改进 则 有 待 于 使 用 低 碳 钢 。1878 年 ,天 金 斯 (Loftus Per- 
kins) 在 蒸汽 快艇 “无 烟煤 号 "(Anthracite) 上 安装 了 一 种 压强 为 每 平方 英寸 500 磅 的 具有 水 平水 
管 的 管 式 锅炉 。 

在 法 国 , 由 贝尔 维尔 (Julien Belleville F Æ RKE RI H aA EHT ERRUR., {B 
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图 56 “苏格兰 人 "船用 锅炉 ,1890 年 


是 ,1856 年 进行 的 试验 证 明 这 种 结构 是 不 成 功 的 。1872 年 起 采用 了 斜 置 的 管子 ， 并 于 1893 年 在 
KE EKEN" HFE” Sharpshooter) ÆN T 经 过 这 梓 改 进 的 贝尔 维尔 锅炉 。 后 来 ,在 
REER RJE" (Powerful) Al” 3i 9l 5" (Terrible) E ff JH T IE 2d 为 每 平方 英寸 250 BÉ 
的 这 种 锅炉 。 但 是 ,由 于 在 使 用 中 遇 到 了 一 些 困难 ,因而 在 1901 年 以 后 ,就 没有 再 多 的 船舶 使 用 
这 种 锅炉 本， 

但 是 ,英国 皇家 海军 使 用 的 第 一 台 水 管 PER ADEE THREE kfl Thorn- 
ycroft) i. 1886 *EYE— lS — ER £5 1 B DAE pF PP RP, 1892 年 ,下 部 带 有 两 只 排水 是 
钼 的 这 种 锅炉 在 英国 皇家 军舰 “快捷 号 " (Speedy) 上 试用 ,压强 为 每 平方 英寸 200 磅 。 这 台 锅 炉 
要 有 外 径 为 1. 25 英寸 的 弯 水 管 ,这 些 水 管 的 端 部 都 是 靠 滚 柱 式 扩 管 器 固定 到 排水 吊 桶 和 上 部 
" den LAY. 1889 年 Jp S CAlfred Yarrow) 3k f f RFA- PERHE 利 ,这 种 锅炉 最 

HE] SERI E ,后 来 也 用 在 商船 上 。 在 一 段 时 间 里 ,皇家 海军 Py fad DAE rif Hl rg ot 
EN ee A EB —TZRICOLS P BDEREBBAPB PIT OK I B. 

i; B Fe E rP Br A RE ni MM enin AE — DOK FP. EEM ES 1862 年 取得 
F5 ER f TE (Field tube) itl. 1878 和 全, 科 利 特 (A. Collet) 取 得 了 改进 型 水 管 锅炉 的 专利 ， 
但 它 在 实用 上 的 成 功 应 归功 于 巴黎 的 尼克 劳 斯 (J，and A. Niclausse) 人 于 。 后 来 ,这 种 锅炉 在 
大 国明 家 军舰 "新西兰 号 "New Zealand) 上 试用 。1889 年 ,美国 海军 采用 了 巴 布 科 克 和 威 尔 科 
n. WT Babcock ë. Wilcox) £48 炉 ( 图 57)。 后 来 ,在 英国 皇 3 ERU AS S" (Sheldrake) FX] 3x se 
B3 TP t1 [KB S. fex BREST ok Pe wed a zs 3 曲 形 或 波浪 形 的 垂直 管 座 上 . 
内 此 ,这 些 水 管 可 以 相对 地 横向 移动 ,从 而 能 更 好 地 吸收 热量 。 大 约 在 1 9 1 HEER IECUR B 44 H 
ROR Jy; Xp 250 磅 的 巴 布 科 克 和 威 尔 科 克 斯 型 锅炉 成 了 皇家 海军 所 用 的 少数 几 种 标准 形式 的 锅 
大 中 的 一 种 。 
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内 燃 机 


C * 菲尔德 (D. C. FIELD) 





8.1 燃气 发 动机 


内 燃 机 的 概念 甚至 比 活 蹇 式 蒸汽 机 的 概念 还 要 古老 。 在 17 世纪 后 半 叶 ,荷兰 科学 家 惠 更 斯 
(Christiaan Huygens，1629 一 1695) 就 对 用 大 气压 力 来 产生 有 用 的 动力 很 感 兴趣 .他 设计 了 一 
台 机 硕 , 让 少量 火药 在 一 个 汽缸 里 燃烧 ,以 提升 一 个 平衡 活塞 。 当 气体 又 冷却 下 来 时 ,大 气压 力 
便 将 活塞 向 下 推 , 按 预想 就 是 靠 这 个 向 下 的 冲程 来 做 功 。 惠 更 斯 的 实验 由 帕 潘 (Denis Papin. 
1647 一 1714) 继 续 进行 了 下 去 ,但 是 直到 攻 汽 的 膨胀 力 取 代 了 燃烧 火药 所 产生 的 膨胀 力 之 后 ,可 
行 的 发 动机 才 正 式 问 世 ， 

尽管 有 这 些 和 其 他 的 一 些 努 力 , 但 在 1859 年 之 前 ,除了 蒸汽 机 以 外 ,还 没有 出 现 可 以 在 工业 
环境 下 连续 工作 的 其 他 任何 发 动机 。 在 那 一 年 ,法 国人 勒 努 瓦 (Etienne Lenoir，1822 一 1900) 设 
计 了 一 台 用 一 种 会 引起 爆炸 的 煤气 空气 混 台 物 来 运行 的 发 动机 (图 58)。 这 台 发 动机 与 卧 式 双 
作用 式 蒸 汽机 非常 相像 , 它 有 一 个 汽缸 ,一 个 活塞 ,一 根 连 杆 和 一 个 飞轮 ,与 燕 汽 机 的 不 同 之 处 仅 
在 于 用 煤气 代替 了 燕 汽 。 这 种 混合 气体 是 靠 汽 缸 内 某 两 点 间 在 适当 的 时 刻 产 生 的 电 火 花 来 点 燃 
的 。 当 活塞 到 达 冲 程 的 中 间 位 置 时 ,蓄电池 和 感应 线圈 便 提供 必要 的 高 压 火 花 , 用 以 点 燃 混 合 气 
体 。 在 活塞 返 回 的 冲程 中 ,废气 被 排除 ,而 在 活塞 的 男 一 边 , 新 充 人 的 煤气 和 空气 则 被 点 燃 , 所 以 
这 种 发 动机 是 双 作 用 式 的 。 它 使 用 了 落 汽 机 上 所 用 的 那 种 滑 阀 ,并 且 是 水 冷 式 的 。 与 同样 功率 
的 蒸汽 机 相 比 ,人 们 发 现 它 的 运行 费用 是 很 大 的 ,每 马力 小 时 需要 消耗 100 立方 英尺 的 煤气 ， 
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图 58 第 一 各 勒 努 瓦 燃气 发 动机 ,1860 年 。 


然而 ,这 种 新 型 发 动机 的 部 分 成 功 却 是 个 好 兆头 ,其 结果 是 激励 了 许多 别 的 研究 者 来 发 展 他 
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们 在 这 方面 的 思想 。 其 中 的 一 位 研究 者 就 是 于 贡 (M. Hugon), 他 在 1862 年 制造 了 一 台 能 在 混 
(158) 合 气 体 爆 炸 以 后 往 汽 和 中 注入 很 细 的 水 者 以 帮助 冷却 的 发 动机 。 人 们 发 现 ,与 勒 努 瓦 的 发 动机 
相 比 , 它 可 以 减少 煤气 的 消耗 量 而 且 降 低 废气 的 温度 ,但 这 种 发 动机 的 一 个 实质 性 缺点 是 它 不 对 
£r ^ BET WI f FH 
同年 (1862 年 ) 初 ,燃气 发 动机 的 发 展 进入 了 一 个 重要 的 阶段 。 另 一 位 法 国人 博 . 德 。 罗 夏 
(Alphonse Beau de Rochas, 1815 一 1891) 获 得 了 一 项 专利 ,其 中 描述 了 每 种 实用 的 燃气 发 动机 
为 获得 有 效 的 结果 而 必须 满足 的 根本 条 件 。 这 项 专利 保护 了 关于 四 冲程 循环 的 发 明 , 而 后 来 四 
冲程 循环 变 得 几乎 是 通用 的 ,并 且 实 际 上 取代 了 其 他 所 有 的 运行 方法 。 在 博 ， 德 。 SP BMH 
中 ,在 活塞 向 着 曲轴 运动 的 第 一 冲程 中 ,爆炸 性 的 混合 气体 被 吸 人 人 汽 饶 ;而 在 返回 的 冲程 中 ,混合 
气体 受到 压缩 。 然 后 , 当 活 塞 运 动 到 大 约 冲 程 的 死 点 时 ,混合 气体 被 点 燃 , 这 样 ,燃烧 的 混合 气体 
便 在 此 循环 的 第 三 冲程 中 推动 活塞 。 最 后 ,在 第 四 冲程 中 ,废气 被 排出 汽缸 。 接 看 重复 上 述 和 
iR. Ho 德 ， 罗 夏 在 论证 了 他 的 发 明 原 理 之 后 , 便 让 其 他 人 去 发 明 能 使 他 的 理论 变 成 现实 的 机 
械 装 置 ,并 在 不 久 以 后 ,他 就 让 这 项 专利 中 止 了 。 
几 年 以 后 ,德国 工程 师 奥 托 (N，A. Otto，1832 一 1891) 使 四 冲程 循环 的 理论 得 以 复活 。 他 
T 1867 年 已 成 功 地 设计 出 一 台 立 式 大 气压 燃气 发 动机 。1878 年 ,他 引 人 了 一 种 卧 式 燃气 发 动 
[159] 机 (图 59), 它 是 根据 博 *“ 德 * 罗 夏 的 循环 理论 来 进行 工作 的 。 然而, 奥 托 是 不 是 从 未 听 说 过 
HS « 德 . 罗 夏 的 专利 ,这 种 系统 是 不 是 应 该 从 此 就 被 称 为 " 奥 托 循环 ", 人 们 对 此 是 有 争议 的 。 





图 59 奥 托 的 甲 式 燃气 发 动机 , 约 1878 F, 


这 种 新 型 发 动机 相对 于 其 他 类 型 发 动机 的 优越 性 很 快 就 变 得 明显 了 ; 仅 几 年 功夫 ,由 德国 奥 
托 和 兰 根 公司 (Otto & Langen) 制 造 的 35 000 争 台 机 器 便 在 世界 各 地 的 工厂 里 安装 起 来 了 。 其 
他 类 型 的 发 动机 仍然 在 制造 ,比方 说 毕 晓 普 (Bisschop) 发 动机 。 它 的 工作 原理 与 惠 更 斯 的 想法 
一 样 , 也 是 靠 爆炸 了 的 气体 的 膨胀 来 提升 活塞 ,然后 活塞 便 在 其 作 功 行程 中 被 大 气压 力 往 下 推 
动 。 它 是 一 种 小 功率 的 立 式 发 动机 ,据说 效果 还 是 令 人 满意 的 。 

随 着 蒸汽 机 的 大 规模 应 用 ,早期 燃气 发 动机 的 设计 者 们 也 自然 而 然 地 接受 了 低速 四 式 发 动 
机 的 设计 思想 。 我 们 在 下 面 将 会 看 到 ,这 是 一 种 严重 的 错误 。 虽 然 某 些 发 动机 采用 了 电 点 火 方 
式 , 但 大 多 数 发 动机 是 靠 在 正确 时 刻 引 人 汽缸 的 火焰 来 点 火 的 。 这 种 发 动机 在 汽 纸 壁 的 一 条 榨 
颖 前 面 有 一 个 旋塞 开关 ,在 这 个 旋塞 开关 的 内 部 保持 燃烧 着 一 股 火 炊 。 当 到 达 点 火 时 刻 时 , 滑 阀 
Tí BUR E ETE ROT ae oC RE LE AM MR UHR A Se RR KA. PA EO 
体 爆 炸 时 会 立刻 熄灭 ,因此 在 旋塞 的 外 部 还 需 一 股 外 部 火焰 RA A. FER C] — 


8.2 燃油 发 动机 


瞬间 ,外 部 火焰 与 内 部 火焰 是 互相 隔离 的 (图 60) 。 

后 来 出 现 的 一 种 思想 是 热管 法 ,在 这 种 方法 中 ， 
把 一 根 铂 制 的 或 其 他 和 不燃 材料 制 的 小 管 插 人 汽缸 , 它 
留 在 外 部 的 端口 是 密闭 的 。 这 根 管子 由 外 部 一 苍 本 
生 灯 的 火焰 维持 着 炽热 状态 ,在 压缩 过 程 中 ,一 部 分 
混合 气体 被 压 人 人 管 中 , 立 即 点 燃 。 

到 1878 年 ,这 些 发 动机 的 燃气 消耗 量 已 减少 到 
大 约 每 马力 小 时 28 立方 英尺 。 在 其 后 一 段 时 期 内 尚 
存 的 其 他 系统 ,有 克拉 克 (Dugald Clerk) 的 二 冲程 发 
动机 (1879 4E) , 39] 59 FL B] ETE HER. PL 1883 年 ) 
Al AS HB LAE (Griffin) AN PP P A SEL. 大 约 从 1885 年 
起 ,人 们 一 般 都 采用 奥 托 的 四 冲程 循环 。 由 于 它 的 表 
现 是 如 此 的 优越 ,以 致 四 年 以 后 , 即 1889 年 ,在 一 次 
国际 性 展览 会 上 展 出 的 全 部 53 SASL RAG 
外 都 来 用 了 这 种 循环 。 

自 那 以 后 , 随 着 许多 细节 上 的 改进 和 马力 的 不 断 
增 大 ,燃气 发 动机 已 能 成 功 地 与 蒸汽 机 匹敌 。 曼 彻 
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图 60 星期 的 火焰 点 火器 简 图 ,显示 出 内 
部 和 外 部 的 火焰 


斯 特 的 克 罗 斯 利 兄 弟 公 司 (Grossley Brothers) 得 到 奥 托 的 专利 许可 ,制造 了 大 量 的 各 种 类 型 和 
尺寸 的 燃气 发 动机 (图 61)。 以 一 种 廉价 的 成 本 专门 为 这 些 发 动机 生产 煤气 的 煤气 制造 三 的 发 


展 , 则 对 党 气 发 动机 随后 的 成 功 起 到 了 巨大 的 作用 ， 
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8.2 燃油 发 动机 


虽然 燃气 发 动机 在 评 多 情 次 下 被 证 明 能 有 效 地 取代 蒸汽 机 ,但 是 在 嵌 气 供应 困难 或 煤气 价 
格 太 高 的 地 方 却 是 不 适用 的 。 不 过 ,当时 出 现 了 其 他 一 些 想 法 ,其 中 的 一 种 想法 是 用 当时 作为 普 
通 照 明 油 的 石蜡 油 ( 煤 油 )t 边 码 104) 来 使 发 动机 工作 。 只 有 当 温 度 达 到 307 50 C h ox Rh XE 2E 
混合 物 才 能 释放 出 易 燃 的 蒸气 ,因此 ,在 它 与 空气 形成 煤 炸 性 混 台 物 之 前 ,必须 使 它 燕 发 或 者 讽 


精细 地 分 离 。 


1873 年 HEA ee. Hock) 获 得 了 关于 这 种 发 动机 的 专利 。 在 这 种 发 动机 中 ,处 于 压 
缩 状态 的 空气 将 喷 出 的 油分 离 成 细 雾 。 但 不 完全 的 燃烧 使 这 种 发 动机 并 不 令 人 满意 。 同 一 年 ， 
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费城 的 布雷 顿 (Brayton) 发 明了 一 种 有 两 个 汽缸 的 发 动机 ,其 中 一 个 用 于 压缩 混合 气体 , 另 一 个 
用 于 作 功 。 在 这 种 发 动机 中 ,空气 先 被 压缩 ,并 被 强迫 通过 漫 有 油 的 吸收 材料 ,于 是 它 便 含有 了 

合 于 燃烧 的 燕 气 。 然 后 将 此 混合 气体 引入 工作 汽 负 并 将 它 点 燃 。 此 时 ,气体 便 膨 胀 并 将 活塞 
推 向 汽缸 的 端 部 。 上 废气 是 在 返回 冲程 中 被 排出 的 。 这 种 发 动机 是 一 种 双 作 用 式 的 发 动机 ,是 以 
两 冲程 循环 来 工作 的 。 为 了 便于 起 动 , 这 种 发 动机 上 装 有 靠 发 动机 本 身 来 充气 的 压缩 空气 储存 
fie. 1890 年 ,出 现 了 一 种 改进 很 大 的 布雷 顿 型 发 动机 ,这 是 单 作用 式 的 发 动机 ,是 以 奥 托 循环 方 
陈 来 进行 工作 的 ,经 济 性 较 好 ， 

1886 年 , 登 特 (Dent) 和 普 里 斯 特 曼 (Priestman) 蓝 得 了 一 项 关于 使 用 重油 蒜 气 的 发 动机 专 
RICH] 62)。 在 这 种 发 动机 中 ,经 一 台 泵 压缩 的 空气 被 储存 在 一 个 储 气 器 里 ,而 这 台 泵 由 一 根 以 
曲轴 速度 的 一 半 运 转 的 轴 所 驱动 。 压 缩 空气 被 喷射 到 另 一 个 储 气 器 中 ,将 那里 的 油 喷 成 雾 状 ,并 
将 油 以 细 雾 的 状态 带 人 到 用 废气 来 加 热 的 汽化 器 中 。 然 后 加 入 较 多 的 空气 ,形成 一 种 爆炸 性 混 
合 气 体 , 进 人 燃烧 室 。 这 种 发 动机 是 以 奥 托 循环 方式 工作 的 ,当时 制造 的 这 种 发 动机 有 卧 武 和 立 
式 两 种 , 立 式 发 动机 的 功率 高 达 100 马力 。1889 年 , 造 出 了 一 台 装 在 轮子 上 而 且 完 全 整 装 的 轻 
便 样机 ,这 是 打算 用 于 农场 的 , 它 获 得 了 皇家 农业 学 会 (Royal Agricultural Society) ff] 483€ 
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图 62 登 特 和 普 里 斯 特 曼 的 燃油 发 动机 ,1886 年 。 


由 哈 利 法 克 斯 的 坎贝尔 燃气 发 动机 公司 (Campbell Gas Engine Company) 制 造 的 坎贝尔 燃 
油 上 发 动机 是 一 种 精心 设计 的 卧 式 发 动机 , 它 结 构 精 巧 ,工作 部 件 很 少 。 一 个 离心 调 速 器 控制 着 混 
全 气体 的 进入 量 , 从 而 也 控制 着 所 产生 的 功率 。 它 用 一 巷 油 灯 来 加 热 汽 化 器 ,还 有 一 个 专用 的 起 
动 储 气 器 。 另 一 种 设计 用 煤油 来 运行 的 发 动机 是 格 风 布 (Grob) 式 发 动机 ,这 是 一 种 以 奥 托 循环 
方式 进行 工作 的 立 式 发 动机 。 一 台 由 发 动机 驱动 的 泵 将 油 注 六 雾 化 器 ,在 那里 油 恋 成 为 很 小 的 
液 滴 。 然 后 空气 和 油 的 混合 物 经 过 一 根 能 受到 外 部 二 股 火焰 作用 的 管子 ,使 混合 物 在 进 人 汽缸 
LWI. RE ,无 需 任何 复杂 的 方法 , 油 就 被 汽化 了 ,而 且 通 过 接触 一 根 炽 热 的 管子 而 被 点 燃 ， 
当 运 行 速度 超过 某 一 最 大 值 时 ,一 种 “ 断 续 式 "(hit-and-miss) 调 节 系 统 便 会 阻止 混合 气体 的 点 
兢 。 这 种 发 动机 采用 了 水 冷 方 式 , 其 上 装 有 一 种 配 用 了 风扇 的 特殊 形式 的 冷却 器 

一 种 相似 类 型 的 发 动机 是 卡 皮 泰 纳 式 发 动机 , 它 是 由 卡 皮 泰 纳 (Emile Capitaine) fE 1879 年 
全 1893 年 间 发 明 出 来 的 。 在 他 的 最 终 设计 中 ,由 于 精心 地 控制 了 汽化 器 的 温度 ,因而 无 需 使 用 
加 热 灯 ,并 且 取 得 了 很 好 的 效果 。 事 实 上 ,汽化 器 是 装 在 燃烧 室 里 的 ,但 是 在 发 动机 冷 态 起 动 时 
的 一 小 段 时 间 内 , 需 从 外 部 来 加 热 ， 

秆 恩 斯 比 (Hornsby) 的 卧 式 燃油 发 动机 使 用 了 一 种 位 于 燃烧 室 端 部 的 汽化 器 ,并 且 设 置 了 
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一 费用 来 在 起 动 时 加 热 汽化 器 的 专用 手提 式 油 灯 。 在 起 动 时 ,为 了 将 温度 提高 到 足以 保证 点 党 
爆炸 性 混合 气体 ,大约 需要 十 分 钟 的 时 间 ( 图 63)。 有 一 根 小 管 将 汽 负 和 汽化 器 室 连 接 了 起 来 ， 
在 活塞 的 返回 冲程 期 间 空 气 被 压 人 汽化 室 , 从 而 使 汽化 器 中 充满 压缩 空气 。 在 这 一 冲程 接近 结 
di ,把 产生 爆炸 性 混合 气体 所 需 的 精确 油 量 注 人 汽化 室 , 注 油 是 用 由 这 人 台 发 动机 的 半 速 转动 轴 
所 驱动 的 汞 。 设 计 者 提供 了 一 种 调节 注油 量 的 方法 ,发 动机 上 的 一 个 调节 上 髓 控制 着 油 录 的 出 油 
阀 。 油 一 注 人 压缩 空气 ,就 立即 被 汽化 ,而 混合 气体 一 接触 到 加 热 了 的 汽化 器 壁 ,随即 发 生 爆炸 ，。 
在 进行 了 初始 加 热 以 后 ,需要 用 手 来 转动 飞轮 ,直到 发 生 第 一 次 燃烧 为 止 。 这 时 灯 可 以 熄灭 , 随 
后 的 点 火 足 以 能 维持 汽化 器 的 温度 。 汽 缸 是 用 水 来 冷却 的 。 


——Ó 
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螺旋 状 通 道 。 在 接触 油 之 前 ,空气 被 泵 驱动 着 流 经 这 个 螺旋 状 通道 ,而 且 像 在 其 他 结构 的 发 动机 
中 一 样 , 一 旦 发 动机 正常 地 起 动 了 , 灯 就 不 需要 了 了 ， 
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1892 年 ,出 生 于 巴黎 的 德国 工程 师 狄 塞 尔 (Rudolf Diesel，1858 一 1913) 取 得 了 他 的 第 一 项 
英国 专利 ,他 的 目的 是 产生 “动力 ,方法 是 把 经 过 加 热 的 空气 …… 压 缩 到 如 此 高 的 程度 ,以 致 通 过 
爆炸 后 的 膨胀 ,空气 会 冷却 到 接近 大 气 的 温度 ,而 对 于 这 个 量 的 空气 ,在 被 压缩 之 后 ,燃油 被 千 商 
地 注 人 人 …… 在 这 种 压力 下 ,温度 会 变 得 如 此 之 高 以致 所 用 的 司 油 一 接触 到 压缩 空气 就 目 动 点 燃 
Ys 

狄 塞 尔 的 主要 目标 是 绕 过 内 燃 机 的 两 个 主要 的 热 损失 源 :一 是 想 通 过 逐渐 地 加 入 燃油 来 控 
制 最 高 温度 ,二 是 要 降低 排 气 的 温度 。 为 此 ,他 设计 了 一 台 奥 托 循 环 式 发 动机 。 这 人 台 机 器 工作 
时 ,上 升 的 活塞 只 是 将 纯粹 的 空气 压缩 到 很 高 的 程度 , 比 过 去 对 任何 一 种 燃油 发 动机 中 混合 气体 
的 压缩 都 要 高 很 多 。 然 后 ,用 一 台 注 油泵 将 少量 但 定量 精确 的 油 压 人 燃烧 室 , 在 那里 , 油 一 接触 
到 压缩 了 的 气体 时 , 便 自动 点 燃 。 人 们 发 现 , 这 种 发 动机 用 几乎 所 有 种 类 的 石油 来 运转 都 情况 民 
好 ,而 且 它 的 最 高 热效率 比 其 他 任何 一 种 动力 机 械 要 高 出 11A. 

这 种 发 动机 的 主要 缺点 是 ,为 了 保证 能 按 上 述 方法 点 燃油 ;需要 相当 高 的 压缩 比 ,因此 在 同 
样 的 输出 功率 下 ,这 样 的 发 动机 必然 会 比 相应 的 燃油 发 动机 要 重 许多 ,坚固 许多 。 而 且 在 低速 运 
转 时 , 它 显 得 不 太 稳定 。 然 而 ,这 些 缺 点 在 我 们 现在 所 论述 的 时 期 内 是 不 太 重 要 的 ,当时 比较 大 
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型 的 固定 式 发 动机 都 被 看 作 是 柴油 发 动机 的 最 有 用 形式 。 用 于 道路 运输 和 其 他 目的 的 现代 高 速 
这 调 字 动机 的 发 展 , 则 不 属于 本 章 讨 论 的 范围 。 
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上 面 讲 的 各 种 发 动机 都 是 低速 运转 的 ,每 分 钟 不 超过 几 百 转 ,其 中 的 许多 发 动机 都 像 早 期 的 
节 汽 机 那样 ,使 用 的 是 卧 式 汽 斌 。 

符 腾 保 的 戴 姆 勒 (Gottlieb Daimler,1834 一 1900) 最 先 认识 到 ,人 们 需要 的 是 一 种 小 而 轻 的 
疝 速 发 动机 ,因为 高 转速 能 导致 功率 的 提高 。 许 多 年 来 ,他 一 直 从 事 燃 气 发 动机 的 制造 ,并 在 
1884 年 获得 了 一 项 关于 用 热管 来 点 火 的 小 型 高 速 燃气 发 动机 的 专利 。1885 年 初 ,他 获得 了 一 项 
天 于 立 式 单 缸 发 动机 的 专利 ,这 种 发 动机 上 装 有 密闭 的 曲轴 箱 和 飞轮 。 它 是 后 来 制造 的 各 种 名 
目的 戴 姆 勒 发 动机 的 原型 。 这 种 发 动机 使 用 了 空 吸 式 进 气 闪 和 机 械 式 排 气 闪 ,还 安装 了 调 速 器 ， 
用 以 在 转速 超过 预定 的 数值 时 阻止 排 气 闪 的 开启 。 它 还 借助 一 个 封闭 式 的 风扇 来 使 空气 围绕 汽 
讶 环流 ,对 汽缸 进行 空气 冷却 。 

为 了 使 发 动机 能 使 用 在 空气 中 容易 蒸发 的 轻 石 油 精进 行 工作 , 戴 姆 勒 于 1885 年 发 明了 他 的 
表面 化 油 器 。 它 主要 是 一 个 盛 有 约 三 分 之 二 容积 的 汽油 的 容器 ,容器 内 有 一 个 环形 浮子 ,浮子 连 
看 一 根基 部 附近 开 有 一 些小 孔 的 竖立 长 管 。 在 主 容 器 上 方 是 一 个 小 腔 室 ,用 来 储存 混 台 了 汽油 
巷 气 的 空气 。 发 动机 的 汽缸 可 以 通过 一 根 管 子 从 这 个 小 腔 室 里 抽出 爆炸 性 的 混合 气体 ,但 是 , 混 
合 气体 一 旦 被 抽出 ,补充 的 室 气 就 通过 那 根 立 管 被 吸 人 小 空 腔 ,于 是 空气 便 以 气泡 的 形式 咕 哈 吐 
哈 地 通过 浮子 上 方 的 汽油 。 这 样 ,在 空气 进入 顶部 的 储存 室 以 前 ,就 已 经 包含 大 量 的 汽油 蒸气 了 。 

1889 年 , 戴 姆 勒 取 得 了 一 项 关于 V 型 双 饶 发 动机 的 专利 ,这 种 发 动机 具有 两 个 成 15" 夹 角 的 
HHE AI THE ,这 两 个 汽缸 的 两 根 连 杆 是 连 在 一 根 公 共 的 曲柄 上 的 (图 64)。 由 于 欧洲 大 陆 的 





图 64 戴 姆 勒 于 1889 年 获得 专利 的 V 型 双 缸 汽油 机 。 活 塞 上 的 那些 阀门 从 未 被 实际 安装 过 。 
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几 个 制造 商 在 汽车 上 采用 了 这 种 发 动机 ,所 以 后 来 它 被 大 量 制 造 并 销售 。 它 还 被 当 作 固定 式 发 
动机 使 用 ,同样 也 被 用 作 摩 托 艇 的 动力 装置 。 

戴 姆 勒 发 动机 的 精确 的 工作 方式 具有 如 此 基本 的 重要 性 ,因此 有 必要 详细 地 描述 一 下 它 的 
工作 过 程 ,尽管 这 样 做 有 时 会 重复 许多 在 述 及 燃气 发 动机 时 已 经 说 过 的 话 。 这 种 发 动机 是 按 奥 
托 循环 (四 冲程 循环 ) 方 式 工 作 的 。 在 活塞 的 第 一 个 向 下 冲程 中 , 散 菇 型 的 进 气 阀 因 空 吸 作 用 而 
自动 打开 ,于 是 充满 了 汽油 燕 气 的 空气 便 在 大 气压 力 的 作用 下 通过 进 气 阁 被 压 人 汽缸 。 在 这 个 
冲程 结束 时 或 即将 结束 时 ,这 个 进 气 阀 在 一 个 轻型 弹 赞 的 作用 下 关闭 。 在 返回 的 冲程 中 ,混合 气 
体 被 压 在 活塞 上 方 的 小 空间 里 ,最 终 压 强 太 约 是 每 平方 英寸 45 磅 (压缩 比 大 约 是 3:1)。 在 差 
不 多 到 达 上 死 点 时 ,混合 气体 被 热管 点 燃 。 由 于 温度 的 升 高 使 气体 压力 提高 约 20 倍 , 汽 缸 内 的 
气体 便 随即 膨胀 ,驱动 活塞 向 下 运动 。 在 这 个 作 功 冲程 快 结束 时 ,机 械 机 构 将 排 气 阅 打开 ,燃烧 
的 产物 便 进入 排 气 管 ,并 接着 进入 消音 器 。 由 于 在 下 一 个 向 上 的 冲程 中 排 气 阐 始 终 是 打开 的 , 因 
此 这 些 产物 被 活塞 几乎 完全 排除 出 去 。 然 后 ,这 个 间 被 它 的 弹 赞 关 闭 , 整 个 循环 过 程 再 次 重复 。 
由 此 我 们 可 以 看 到 ,曲轴 每 转 两 周 只 有 一 个 作 功 冲程 。 为 了 使 排 气 阀 每 两 转 只 开启 一 次 ,使 用 了 
2 : 1 的 减速 齿轮 。 发 动机 在 不 作 功 冲程 期 间 的 运转 是 靠 飞 轮 的 动量 来 实现 的 。 

发 动机 的 速度 是 靠 一 个 调 速 器 来 控制 的 ,一 旦 转速 超过 所 预期 的 最 高 值 ,这 个 调 速 器 便 使 排 
^ HB] D B AAR ,这 样 速度 就 会 减 慢 下 来 并 且 阻 止 继 续 送 人 混合 气体 ,一 直到 速度 降低 到 足以 
使 调 速 器 能 恢复 发 动机 的 正常 工作 为 止 。 为 了 降低 由 混合 气体 燃烧 所 引起 的 极 高 的 发 动机 温 
RE , 汽 仙 铸件 和 阀门 铸件 都 是 带 水 套 的 。 冷 却 水 流 经 水 套 不 断 循 环 , 而 冷却 水 本 身 则 通过 散热 
器 ,水箱 或 其 他 冷却 装置 来 得 到 冷却 。 

1885 年 ,在 戴 姆 勒 设计 高 速 立 式 发 动机 的 同时 , 曼 海 姆 的 本 芯 (Karl Benz) 制 造 了 他 的 第 一 
辆 汽车 ( 边 码 427)。 这 辆 汽车 装配 了 用 汽油 来 运行 的 卧 式 发 动机 ,并 且 应 用 了 奥 托 循环 方式 (图 
65)。 然 而 ,与 网 气 发 动机 一 样 , 它 的 速度 是 很 慢 的 。 它 还 使 用 了 表面 化 油 器 的 一 种 原始 形式 , 主 
要 是 一 个 盛 有 燃料 的 容器 , 排 气管 通过 此 燃料 ,目的 是 为 了 对 燃料 稍稍 加 热 以 帮助 其 蒸发 。 先 让 
室 气 进 人 一 个 环绕 着 这 个 盛 有 汽油 的 容器 的 环形 腔 室 ,然后 引 使 空气 一 路 上 穿 过 盛 汽 油 的 容器 
而 进入 发 动机 。 在 化 油 器 和 发 动机 之 间 还 装 有 一 个 叫 混合 器 的 装置 , 它 主 要 是 一 根 穿 有 精细 小 
孔 的 管子 ,以 让 化 油 器 里 出 来 的 混合 气体 流 过 。 这 根 管子 又 被 一 根 较 粗 的 管子 所 包围 , 粗 管子 上 
也 开 有 小 孔 , 以 让 大 气 中 的 空气 进 人 。 位 于 粗 管 上 方 的 滑动 阅 板 是 用 来 调节 所 得 可 燃 性 混合 气 
体 的 浓度 的 。 

在 本 效 的 汽车 上 , 电 点 火 系 统 是 一 个 由 感应 线圈 和 蓄电池 组 成 的 高 压 系统 (图 66)。 由 于 这 
辆 汽车 是 这 样 装备 的 第 一 批 汽 车 中 的 一 辆 ,而 且 后 来 的 许多 制造 商 也 都 使 用 了 这 种 点 火 系统 , 因 
此 我 们 准备 对 它 作 一 个 完整 的 介绍 。 

一 个 4 伏特 的 蕾 电池 与 感应 线圈 的 初级 线圈 串联 ,其 中 还 接 有 一 个 叫 自动 振动 器 的 装置 。 
这 只 不 过 是 一 个 薄 金 属 片 弹 赞 ,线圈 一 通 上 电 , 它 就 被 吸引 到 线圈 的 铁 芯 上 。 当 它 向 着 铁 芯 移动 
时 , 它 就 目 动 地 切断 了 电路 。 结 果 , 弹 赞 片 就 弹 回 到 原来 的 位 置 上 ,重新 接 通 电路 。 整 个 循环 就 
这 样 快速 重复 ,发 出 很 响 的 喻 喻 声 ,并 使 感应 线圈 的 次 级 线圈 (或 叫 高 压 线 疾 ) 在 汽 生 里 的 火花 塞 
上 产生 一 连 串 的 火花 。 火 花 塞 的 结构 与 现代 的 结构 相关 似 , 但 是 它 相 当 大 ,是 用 一 种 法 兰 接头 接 
到 汽 负 盖 上 的 ,而 不 是 用 螺栓 近 进 去 的 。 一 个 以 发 动机 转速 的 一 半 旋 转 着 的 接触 断路 器 与 电池 
和 初级 线圈 绕组 串联 ,以 保证 仅 在 需要 时 发 生 点 火 。 通 过 控制 接触 断路 器 指针 的 位 置 ,可 以 在 很 
宽 的 范围 内 改变 点 火 的 时 间 。 接 触 断 路 器 本 身 是 由 一 个 绝缘 材料 圆 盘 构成 的 。 盘 上 镰 有 一 块 约 
占 圆 盘 周 长 八 分 之 一 的 金属 扇形 片 。 每 次 当 这 块 金 属 片 从 接触 断路 器 指针 的 针尖 下 经 过 时 , 电 
路 便 财 合 了 ,线圈 得 到 了 电能 ,火花 塞 上 就 会 出 现 火花 。 电 路 中 还 串联 了 一 个 断 流 器 或 手动 开 








C166) 


C167) 


C168) 


(169) 


114 第 8 章 ”内燃机 





图 65 1893 年 至 1901 年 使 用 的 本 芯 3.5 马力 单 缸 卧 式 汽油 发 动机 的 正视 图 和 人 情 视 图 


天, 用 来 在 需要 时 切断 电路 ,例如 要 停机 时 。 在 自动 振动 器 的 触 点 上 器 接 了 一 只 电容 器 ,用 以 减 
小 在 这 里 发 生 的 火花 。 





图 66 RRA ARS BA, 
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-项 非常 重要 的 发 明 是 浮子 充 油 式 化 油 器 ,迈巴赫 (Wilhelm Maybach) F 1893 年 取得 了 这 
项 发 明 的 专利 ,并 且 把 它 应 用 于 戴 姆 勒 发 动机 。 在 这 个 装置 里 ,汽油 是 靠 压 力 或 重力 送 到 一 个 装 
有 一 个 浮子 的 腔 室 里 的 。 一 根 端 部 开 有 一 个 非常 小 的 孔 ( 也 叫 喷 嘴 ) 的 管子 将 腔 室 中 的 汽油 引 到 
发 动机 进 气 管 的 适当 点 。 在 那里 , 空 吸 作用 使 得 输入 的 空气 与 从 喷嘴 里 喷 出 来 的 油 雾 混合 在 一 
起 (图 67)。 溯 子 控制 者 一 个 用 来 调 证 从 油箱 流 人 浮子 室 的 油 量 的 针 闪 。 这 样 , 浮 子 室内 的 油 平 
面 便 怒 终 保持 在 合 返 的 融 度 上 。 这 一 原理 最 终 被 几乎 所 有 的 化 油 器 制造 商 所 采纳 ,不 过 ,迈巴赫 
罪 他 的 专利 权 将 它 保护 了 好 几 年 的 时 间 ，。 





图 67 星期 的 浮子 充 油 式 化 油 器 ,图 中 显示 了 喷嘴 的 位 置 。 


1895 ^F, ff ili a7 (Comte de Dion) fü fpdüt(G. B. Bouton) Yr fhi T JLE I3 3&7 IK zh B9 7A E 
之 后 ,在 他 们 那些 位 于 法 国 圣 但 尼 附 近 皮 托 的 工厂 3 
里 ,把 注意 力 转 到 了 生产 一 种 轻型 高 速 的 汽油 发 动 ^ 
机 上 。 他 们 取得 了 非常 令 人 满意 的 成 果 , 这 种 发 动 
机 装 到 了 一 种 三 轮 摩托 车 上 ,而 且 以 后 还 将 有 更 大 
的 发 展 ( 第 18 章 )。 这 人 台 小 型 单 缸 风 冷 发 动机 是 按 
类 似 原理 制造 的 几 千 台 发 动机 的 先驱 ,因此 值得 我 
们 对 它 进行 详 述 (图 68). 

它 是 按 奥 托 循环 方式 工作 的 ,并 且 与 十 年 前 由 
戴 姆 勒 制造 的 第 一 台 立 式 发 动机 基本 相似 。 它 具有 
-个 立 式 汽缸 和 一 对 双 联 内 置 飞 轮 , 还 有 一 个 自动 
iE ^C ER i| 2s DR S JE ^C AN , 排 气 闪 是 靠 机 械 来 控制 
的 。 其 最 高 速度 大 约 是 每 分 1500 H., CENTE 
面 化 油 器 以 及 后 来 在 德 迪 翁 发 动机 上 使 用 了 多 年 的 
电 点 火 装置 (图 69)。 点 火 装置 中 采用 了 一 种 原 电 池 
和 一 种 普通 的 感应 线圈 ,也 就 是 说 , 它 不 像 本 艾 发 动 
机 那样 还 要 用 一 个 自动 振动 器 。 取 代 本 芯 发 动机 上 
那 简单 的 擦 接 式 接触 断路 器 的 ,是 装 在 这 种 发 动机 
半 速 轴 上 的 一 个 特殊 形式 的 凸轮 ,凸轮 周边 上 某 一 
点 处 切 出 了 一 个 V 形 槽 口 。 接 触 指针 的 末端 不 带 00808. 1599 "E RDERS b 75 T7 Ae T8 
LRU. Mp VES) SAARA ROAM THU 
指针 末端 处 时 ,一 个 小 端 头 便 在 指针 弹力 的 作用 下 ae 
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图 69 ” 德 迪 第 - 布 顿 的 电 点 火 系 统 示 意图 ， 
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落 到 VERSUS. WEERA EA a EB-—ToBMI.xiBm eam—-Ta Buy 
钉 的 端 部 相 接 触 , 而 这 个 接触 螺 箱 上 连 有 初级 电路 的 一 根 引 线 。 这 种 接触 只 有 当 V 形 槽 口 处 于 
适当 位 置 时 才 会 发 生 。 从 理论 上 说 ,这 根 指 针 是 要 振动 的 ,而 且 每 次 当 V 形 槽 口 经 过 的 期 间 要 
发 生 好 几 次 接触 ,这 样 才 能 保证 由 感应 线圈 的 高 压 线圈 产生 一 连 串 的 火花 。 但 是 当 发 动机 高 速 
运转 时 ,是否 能 有 时 间作 这 样 的 振动 是 一 件 十 分 们 人 怀疑 的 事 。 然 而 ,这 一 系统 一 直 工 作者 一 一 
而 且 工 作 得 很 好 , 结 末 信人 非常 满意 。 在 所 有 其 他 方面 ,这 种 方法 与 已 经 论述 过 的 本 奖 系 统 是 一 
件 的 。 

当 考 文 垂 的 英格兰 戴 姆 勒 公 司 于 1897 年 开始 制造 汽车 时 ,使 用 了 一 种 名 叫 " 菲 尼克 斯 - 戴 姆 
勒 "(Phoenix-Daimler) 的 发 动机 (图 70)。 这 是 已 经 投 述 过 的 V 型 双 缸 发 动机 的 后 来 的 发 展 产 
物 , 它 是 由 两 个 立 式 单 和 发 动机 组 成 的 ,这 两 个 汽 负 轿 于 一 个 公共 的 曲 森 箱 上 , 箱 里 有 一 根 公共 
的 曲轴 ,两 个 曲柄 相差 180 。 它 使 用 了 建立 在 迈巴赫 1893 年 专利 基础 上 的 热管 点 火 系 统 和 戴 姆 
勒 浮 子 充 油 式 化 油 瘟 (图 71)。 排 气 阅 上 六 有 “ 断 续 式 " 调 市 装置 ,而 且 把 排 气 阀 设 计 成 其 中 一 个 
在 男 一 个 之 前 关闭 。 戴 姆 勒 汽 车 上 一 让 使 用 着 这 样 设计 的 发 动机 ,直到 1901 年 。 一 种 采用 四 汽 
让 的 变型 (实际 上 是 首尾 相 接 放置 的 两 台 双 缸 发 动机 ?于 1899 年 引 人 。 





图 71 1899 年 殴 姆 勒 汽油 发 动机 的 剖面 ,图 中 显示 了 浮子 充 油 式 化 油 苹 和 热 得 点 炎 系 统 ， 
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1896 *F., d£ th ^ (Peugeot Freres) 停 止 使 用 已 经 安装 在 他 们 汽车 后 部 的 戴 姆 勒 V 型 双 缸 发 
动机 ,采用 了 他 们 上 自己 设计 的 一 种 新 型 卧 式 发 动机 。 这 是 一 种 平行 双 缸 型 发 动机 , 它 的 两 个 活塞 
-起 进出 , 排 气 交 是 用 一 个 装 在 曲轴 上 的 设计 巧妙 的 沟 槽 凸轮 来 控制 的 。 这 种 发 动机 的 进 气 阀 
秆 空 吸 作用 来 工作 ,此 外 , 它 还 能 靠 一 种 凸轮 滚 柱 装置 (cam-and-roller mechanism) 在 适当 时 刻 
调整 阅 门 弹 引 的 弹力 。 这 种 复 末 站 置 的 优越 性 看 来 有 待 讨论 。 它 使 用 了 热管 点 火 和 水 冷 系统 ， 
所 有 的 “标致 "(Peugeot) 汽 车 都 采用 了 这 种 发 动机 ,直到 1902 年 ,采用 了 一 种 更 加 标准 的 立 式 发 
动机 . 

在 引入 四 冲程 循环 的 多 生发 动机 时 ,出 现 了 许多 问题 。 乍 看 起 来 ,如 果 在 一 台 双 和 负 发 动机 中 
把 曲柄 安置 得 当 一 个 活塞 位 于 冲程 的 顶部 时 , 另 一 个 活塞 位 于 冲程 的 底部 ,其 力学 平衡 性 似乎 很 
好 .但 遗 屿 的 是 ,还 必须 同时 考虑 点 火 的 顺序 。 由 于 曲轴 每 转 两 圈 一 个 汽缸 只 有 一 个 作 功 冲程 ， 
因此 在 使 用 上 面 所 述 的 曲柄 时 ,不 可 避免 地 会 在 曲轴 的 两 个 接续 的 半 周 中 有 两 个 接连 发 生 的 点 
火 冲程 ,而 在 下 面 的 两 个 半 周 里 却 设 有 作 功 冲程 。 

为 一 方面 ,如 果 让 两 个 活塞 一 起 上 下 ,那么 点 火 间 隔 将 会 是 完全 对 称 的 ,但 让 这 样 一 种 发 动 
机 保持 力学 平衡 并 不 容易 。 解决 这 一 问题 的 一 个 好 办 法 是 在 所 谓 的 卧 式 对 置 的 设计 中 ,把 两 个 
汽缸 对 置 在 曲轴 的 两 边 。 在 这 种 情况 下 ,就 把 180" 发 动机 平衡 性 好 的 优点 和 360? 点 火 系 统 均 匀 
性 好 的 优点 结合 起 来 了 。 看 来 这 种 解决 办 法 十 分 完美 。 然 而 ,必须 采用 卧 式 汽缸 这 一 点 也 会 
来 菜 些 缺点 ,而 且 这 种 设计 还 没有 被 应 用 到 看 来 能 充分 发 挥 其 优点 的 程度 。 但 在 我 们 所 论述 的 
这 一 时 期 以 后 ,基于 这 一 系统 的 四 人 缸 甚至 六 缸 发 动机 得 到 了 成 功 的 应 用 。 

根据 要 确保 改善 运动 部 件 平衡 性 这 一 想法 于 1899 4E Wil 89 X p Jg - 46 E HB (Gobron- 
Brillie) 汽 车 用 发 动机 ,有 着 许多 有 趣 的 特点 (图 72)。 它 是 立 式 双 和 缸 型 发 动机 ,但 每 个 汽缸 具有 
两 个 活塞 ,混合 气体 的 爆炸 发 生 在 它们 之 间 。 下 面 的 一 对 活塞 一 起 升降 ,它们 的 曲柄 相差 360 ， 
上 面 的 一 对 话 笑 也 是 这 样 , 它 们 都 是 通过 一 些 短 连 杆 连接 到 上 面 的 一 个 刚性 结构 的 桥 式 部 件 上 
的 。 这 个 桥 式 部 件 或 十 字 头 的 每 个 外 部 端 头 都 接 有 一 根 非 常 长 的 连 杆 , 连 杆 的 下 端 把 连 杆 大 头 





图 72 1899 年 的 威 布 龙 - 布 里 耶 对 置 活塞 式 发 动机 。 
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轴承 接 到 另 一 个 曲柄 上 。 这 两 个 外 端 曲 柄 与 下 部 活塞 上 的 一 对 内 置 曲柄 相差 180" ,这 里 用 了 一 
根 单一 的 四 拐 曲轴 。 发 动机 的 正常 转速 是 每 分 800 转 ,并 采用 了 一 种 有 点 复杂 的 调 速 系统 , 借 此 
中 在 化 油 副 中 中 断 汽 油 的 供给 。 它 还 使 用 了 自动 进 气 音 。 其 至 在 10 年 以 后 ,区 布 龙 - 布 里 耶 汽 
车 仍然 使 用 着 这 种 基本 的 设计 ,有 四 缸 型 和 六 缸 型 。 

另 一 种 自在 达到 完美 平衡 性 的 发 动机 是 早期 的 阿 罗 尔 -约翰 斯 顿 (Arrol-Johnston) 汽 车 上 使 
用 的 那 种 发 动机 。 其 中 两 个 平行 的 卧 式 汽缸 横 置 在 汽车 上 ,一 个 紧 挨 在 另 一 个 的 后 面 。 曲 轴 位 
于 它们 下 面 ,与 汽缸 轴线 成 直角 。 像 龙 布 龙 - 布 里 耶 发 动机 一 样 , 每 个 汽缸 有 两 个 活塞 ,活塞 上 的 
连 杆 通过 装 在 汽缸 端 头 的 一 个 播 臂 系 统 来 驱动 那 相 差 180 的 曲柄 。 这 种 发 动机 使 用 了 低压 磁 
电机 了 点 火 系统 和 自动 进 气 阀 门 , 其 正常 转速 是 每 分 800 转 。 这 种 设计 在 大 约 1900 年 到 1906 年 
间 被 人 们 和 采用 ,并 且 相 当成 功 。 
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在 结束 关于 19 世纪 末 以 前 内 燃 机 发 展 的 回顾 之 
前 ,有 一 种 发 动机 是 值得 比较 详细 地 加 以 描述 的 , 因 
为 它 确实 在 很 大 程度 上 解决 了 平衡 问题 ,尽管 是 以 结 
构 相 当 复 杂 作 为 代价 的 。 这 就 是 兰 和 初 斯 特 (F.W. qb a | 
Lanchester) Œ 1897 年 设计 的 发 动机 。 这 种 发 动机 使 rr | 
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用 了 两 个 卧 式 对 置 汽缸 ,但 是 用 两 根 曲轴 来 取代 了 通 
常 的 单 根 曲 轴 , 一 根 曲 轴 置 于 另 一 根 曲 轴 的 上 面 , 舍 
齿轮 吵 合 在 一 起 ,因此 它们 以 相反 的 方向 转动 。 每 个 
汽缸 中 的 活塞 都 有 一 根 连 杆 接 到 这 两 根 曲轴 上 , 其 结 
果 是 得 到 了 其 他 任何 方式 都 没有 得 到 的 力学 平衡 性 
(图 73)。 这 种 发 动机 还 具有 许多 其 他 的 巧妙 特点 , 例 
如 ,机 械 操 纵 的 进 气 阀 , 磁 电机 装 在 一 个 飞轮 内 的 低 
压 磁 电机 点 火 系统 ,以 及 可 以 快速 拆除 的 “点 火器 ”， 
它 实 际 上 在 汽缸 内 实现 电路 的 机 械 断 流 ,如 此 感应 出 
的 火花 便 可 点 燃 混 合 气体 ， 属 于 兰 彻 斯 特 专利 的 油 TA BI AE A TP A AT E. 
绳 式 化 油 器 也 被 采用 (图 74)。 在 这 种 化 油 器 中 ,汽油 
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被 油 录 录 到 含有 一 排 油 强 的 腔 室 里 , 油 强 便 吸 足 了 汽油 ;空气 被 引 经 这 个 腔 室 的 上 部 ;一 种 可 燃 
性 的 混合 气体 于 是 很 快 形成 ,而 且 没 有 通常 的 喷嘴 式 化 油 器 或 表面 化 油 器 的 任何 缺点 。“ 断 续 
式 " 调 速 冀 也 被 来 用 ,和 而且 这 种 发 动机 是 机 械 泪 光 的 。 这 种 化 油 系 统 有 口 缘 碑 , 因 而 在 第 一 次 世 
寞 大 成 以 前 , 它 一 下 成 功 地 应 用 在 所 有 的 兰 彻 斯 特 汽 车 上 上。 上面 所 述 的 双 抵 发 动机 最 初 是 风 冷 

-176] 式 的 ,两 个 飞轮 各 驱动 一 个 风扇 ,但 后 来 则 改 成 水 冷 式 了 。 直 到 1905 年 以 后 ,这 种 设计 才 被 更 为 
常见 的 发 动机 设计 所 取代 ,除了 其 他 原因 以 外 ,主要 原因 是 当时 对 卧 式 发 动机 流行 着 一 种 毫 无 根 
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汽 马 :1897 年 在 法 国 取 得 专利 的 一 种 新 型 牵引 车 。 
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9.1 早期 的 电能 源 


1800 年 以 前 的 电 的 来 源 是 使 用 玻璃 圆 简 或 玻璃 板 的 摩擦 起 电机 (第 卫 卷 ,图 374)。 人 们 借 
助 这 样 的 装置 做 了 许多 工作 ,特别 是 在 电化 学 方面 和 创立 静电 学 的 一 种 基本 理论 方面 。 普 里 斯 
特 利 (Joseph Priestley，1733 一 1804) 是 最 早 对 电流 的 化 学 效应 进行 系统 研究 的 人 之 一 。 大 约 在 
1784 年 , 卡 文 迪 什 (Henry Cavendish，1731 一 1810) 通 过 在 氨 和 空气 的 混合 物 中 进行 火花 放电 而 
台 成 了 水 。 荷 兰 化 学 家 特 罗 斯 特 维 克 (Van Troostwijk) 和 戴 量 (Deiman) 也 进行 了 类 似 的 研究 工 
IF. 

ff (Stephen Gray, AKT 1736 年 ) 在 他 的 实验 性 研究 中 考察 了 许多 物质 的 电 特 性 。 他 与 
其 他 一 些 人 合作 ,演示 了 一 种 能 沿 着 一 根 悬 挂 在 给 线 上 的 金属 线 传输 到 相当 和 远 距 离 的 电荷 放电 
现象。 

借助 于 大 型 的 摩擦 起 电机 和 药 顿 浇 ,金属 线 被 熔断 了 ,电流 的 热效应 就 此 被 发 现 。 由 这 样 的 
摩擦 起 电机 产生 的 放电 是 难以 控制 的 ,因此 ,尽管 在 18 世纪 末 以 前 ,这 一 直 是 人 类 唯一 可 以 得 到 
的 电能 源 ,并 在 实验 室 里 得 到 了 广泛 的 应 用 ,但 是 仍然 不 能 找到 其 商业 应 用 

1800 年 3 月 , 伏 打 (Alessandro Volta，1745 一 1827) 在 写 给 英国 皇家 学 会 会 长 班 克 斯 醒 士 
(Sir Joseph Banks) 的 一 封 信 中 描述 了 他 的 重大 发 现 , 即 一 种 由 置 于 碱 . 盐 或 酸 等 电解 液 中 的 不 
同 种 类 的 金属 板 构成 的 电池 能 够 产生 电 。 其 后 不 入, 这 一 发 现 便 
AFi., RIT EERE RI EHE (图 75) 的 出 现 真 是 再 及 时 不 
过 了 。 当 时 在 欧洲 一 些 主要 的 科学 研究 机 构 的 实验 室 里 工作 的 
“电工 们 "早已 把 摩擦 起 电机 的 潜在 能 力 发 斤 玛 尽 , 所 以 , 优 打 的 发 
明 被 人 们 欣然 接受 并 迅速 地 得 到 了 了 发展。 在 短 短 的 几 个 月 内 , 克 
鲁 克 香 克 (William Cruikshank, 1745—1800) 应 用 “电池 槽 原理 ” 
(trough principle) ,把 伏 打 电 堆 转 变 成 了 一 种 很 有 效 的 电池 。 一 般 
认为 ,是 他 设计 制造 了 伦敦 皇家 科学 研究 院 实验 室 里 的 第 一 个 大 
AY I ra, 33 

19 a X dB He + MOE + (Sir Humphry Davy, 1778- 
1829) 4 Ye PES (rnb BEY T Ze CIT ce P HERE A) VF ky eg CD a HE CA 
花 " 的 特性 ,并 于 1802 4E 48 1: 74 FH EB at Ho HE BU eR IN E (或 铜 片 ) 被 浸透 着 盐水 的 
金属 时 ,火花 仍然 很 大 ,而 且 发 看 清晰 明亮 的 日 光 。” 从 1809 年 起 ， 法 兰 绒布 片 或 纸 片 所 分 
电弧 的 演示 一 直 是 公开 讲学 的 常规 项 目 。 正 如 后 面 将 要 讲 到 的 ， 隔 。 用 导线 将 最 上 端的 锌 
时 在 1845 年 ,人 们 就 已 下 定 决 心 , 努 力 把 电力 照明 扩展 到 一 个 商 片 和 最 下 端的 银 片 连接 起 
业 规模 。 所 有 这 样 的 尝试 全 都 失败 了 ,因为 当时 已 知 的 适合 于 这 “来 ,一 股 电流 便 流 过 此 导 
个 目的 的 电源 ,只 有 原 电池 ,而 人 们 发 现 其 维护 费用 昂贵 得 无 法 。 Hs 





图 75 伏 打 电 堆 。 一 对 对 
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接受 。 

1820 年 , 丹 责 科学 家 奥 斯 特 (0H，C，Oersted，1777 一 1851) 宣 布 , 通 电导 体 周围 存在 着 磁场 。 
他 在 一 本 拉丁 文 的 小 册子 里 描述 了 他 对 通电 导体 附近 小 磁 针 运动 现象 的 观察 结果 。 

奥 斯 特 的 工作 立刻 启发 了 其 他 许 包 科学 家 的 头脑 ,使 得 他 们 能 进一步 有 所 发 现 。 安 培 (A. 
M. Ampere，1775 一 1836) 就 是 受 此 新 发 现 的 启发 而 提出 了 他 关于 电流 和 磁铁 间 的 相互 电动 作 
用 力 的 最 初 理论 。 而 阿拉 巧 (D, F. J. Arago, 1786—1853), € Ul 7 (Seebeck) A 3E fib — 285 A Bul 
由 此 提出 了 制造 原始 的 电磁 铁 的 方法 。 法 拉 第 (Michael Faraday,1791 一 1867) 也 因 受 到 启示 而 
在 他 的 笔记 本 中 写 下 了 这 样 一 条 ,将 磁 转 变 成 电 ."1820 年 9 月 ,阿拉 戈 在 他 的 实验 室 里 胸 有 成 
竹 地 制 出 了 第 一 个 电磁 铁 。 在 其 他 地 方 , 几 乎 同时 也 宣布 了 类 似 的 成 果 。 最 先 制 出 实用 电磁 铁 
的 人 当 推 斯 特 金 (W，Sturgeon，1783 一 1850) ,1825 年 他 在 伦敦 展 出 了 他 的 发 明 , 并 因此 而 受到 
了 (和 皇家) 艺术 学 会 的 奖赏 。 在 皇家 科学 研究 院 的 实验 室 里 工作 的 法 拉 第 不 仅 验证 了 奥 斯 特 的 实 
验 ,而 且 还 推 想 ,如 果 一 根 装 在 枢 轴 上 的 磁 针 在 有 通电 导体 的 情况 下 倾向 于 运动 的 话 , 那 么 把 这 
样 的 导体 (让 它 能 自由 运动 ) 放 进 一 个 国定 磁铁 的 磁场 ,应 该 能 观察 到 类 似 的 运动 。 他 最 终于 
1821 年 末 发 明了 能 演示 这 两 种 运动 的 装置 。 

ve fir AE RE 1825 年 所 进行 的 一 些 实验 ,其 中 的 一 个 实验 是 :对 一 根 磁 针 必 适当 的 
屏 项 ,以 清除 因 空 气 搅动 而 可 能 引起 的 运动 ,然后 在 磁 针 的 下 方 转动 一 个 局 平 的 铜 圆 盘 。 他 发 
现 , 磁 针 会 随 着 圆 盘 而 旋转 。 在 1825 年 到 1831 年 之 间 ,为 了 将 磁 转 变 成 电 , 法 拉 第 进行 了 一 系 
列 不 成 功 的 尝试 。 但 在 最 后 一 年 里 ,他 对 此 有 了 一 种 新 的 想法 ,因而 在 相对 较 短 的 时 间 内 获得 了 
成 功 。 

1831 年 11 月 24 日 ,法 拉 第 在 皇家 学 会 宜 读 了 一 篇 论文 ,宣布 他 发 现 了 电磁 感应 现象 。 此 
后 ,他 把 研究 的 注意 力 转移 到 了 其 他 方面 。 他 个 性 独特 ,对 任何 有 商业 化 倾向 的 事情 都 章 无 兴 
趣 ,他 把 应 用 这 种 很 有 前 途 的 新 理论 的 事 留 给 了 他 的 同 代 人 。 当 时 不 缺 发 明 家 ,于 是 从 1832 年 
起 ,不断 地 涌现 出 了 各 种 各 样 永 磁 发 电机 的 设计 方案 。 


9.2 最 早 的 机 械 式 发 电机 


对 1832 年 的 情形 可 以 作 如 下 的 简单 概括 。 当 时 人 们 已 经 知道 ,电流 通过 导体 时 会 在 导体 的 
周围 建立 起 磁场 。 如 果 把 这 样 的 导体 绕 在 一 块 软 铁 上 , 则 在 通电 期 间 , 此 软 铁 会 暂时 被 磁化 。 同 
理 ,如 果 这 是 一 块 经 过 锤 击 而 变 硬 了 的 铁 , 则 它 就 会 在 一 定 程 度 上 被 永久 地 磁化 。 当 时 已 经 建立 
了 磁力 线 的 概念 ,并 且 已 知道 ,线圈 在 永久 磁铁 磁场 中 的 旋转 会 在 线圈 内 产生 电压 。 另 外 ,法 拉 
第 还 演示 了 “变压器 ”效应 ( 边 码 198) ,但 他 可 能 还 没有 完全 理解 这 种 效应 。 

众所周知 ,我 们 现在 所 论述 的 这 种 发 电机 是 由 两 部 分 组 成 的 。 一 部 分 叫做 磁场 体系 ,在 早期 
的 发 电机 中 , 它 是 由 单个 或 复合 的 永久 磁铁 组 成 的 。 另 一 部 分 叫做 线圈 体系 , 电 就 是 在 此 体系 内 
产生 的 。 这 两 个 体系 的 相对 运动 是 发 电 的 必要 条 件 , 至 于 是 磁铁 旋转 还 是 线圈 旋转 则 无 关 紧 要 ， 
事实 上 ,这 两 种 结构 都 被 采用 过 。 

永 磁 发 电机 在 法 拉 第 的 实验 室 演 示 之 后 , 皮 克 西 (Hippolyte Pixi) F 1832 年 在 巴黎 公开 
展 出 了 第 一 台 永 磁 发 电机 。 在 这 人 台 机 器 中 (图 76) ,磁铁 相对 于 线圈 旋转 。 它 是 手 播 驱动 的 ,只 
不 过 是 一 台 工 作 模型 ,然而 它 是 根据 法 拉 第 理论 制造 出 来 的 第 一 台 可 用 的 发 电机 。 很 快 ,一 个 接 
着 一 个 地 又 涌现 出 了 许多 其 他 的 发 明 者 ,在 此 我 们 不 可 能 对 他 们 一 一 予以 介绍 ,但 是 ,下 面 的 扼 
要 介绍 足以 说 明永 磁 发 电机 的 发 展 过 程 ， 

继 皮 克 西 之 后 ,萨克斯 顿 (Saxton) 于 1833 年 在 英国 科学 促进 会 的 剑桥 会 议 上 展 出 了 一 台 类 


5.2 最 早 的 机 械 式 发 电机 123 


似 的 手 摇 式 发 电机 。 在 这 人 台 发 电机 中 ,部 件 的 安装 反 了 过 来 ,是 
线圈 在 一 个 固定 磁铁 的 磁场 中 旋转 这 种 方式 从 此 被 广泛 采 
H. 

大 约 也 在 这 一 时 期 , 皮 克 西 在 他 的 一 台 改 进 型 的 发 电机 上 安 
IAG ABT , 那 是 安培 所 建议 的 。 其 目的 是 把 线圈 的 
振荡 输出 或 称 交 流 输出 转换 成 一 种 单 向 电流 或 称 直流 电流 。 用 
这 种 发 电机 得 到 的 电流 必然 还 是 脉动 的 ,而 且 在 比较 大 型 的 发 电 
机 中 ,这 种 脉动 电流 会 导致 发 热 , 从 而 带 来 麻烦 。 

自 先 以 一 种 商业 规模 制造 这 些 早期 发 电机 的 大 概 是 克拉 克 
(E. M. Clarke). WEE 19 世纪 30 年 代 以 一 名 科学 仪器 制造 商 
的 身份 在 伦敦 从 事 经 营 。 克 拉克 发 电机 的 构造 (图 77) 不 同 于 原 
完 的 发 电机 ,其 线圈 是 在 一 个 平行 于 磁铁 侧面 的 平面 中 被 驱动 旋 
转 的 。 殉 拉克 的 第 一 台 发 电机 大 约 是 在 1834 年 制造 的 。 这 很 可 图 76 EP EASGAG 
能 是 打算 作为 一 种 为 实验 室 实 验 所 用 的 方便 电源 ,因为 其 电压 高 发 电机 , 约 1833 年 .该 发 电 
于 那些 可 由 化 学 电池 得 到 的 电压 。 克 拉克 可 能 是 第 一 位 对 不 同 机 安装 了 一 个 由 安培 所 建议 
类 型 的 线圈 进行 实验 的 人 ,而 且 他 很 快 就 做 到 了 能 按照 用 户 的 要 的 那 种 整流 于 。 

求 来 改变 输出 电压 ， 

从 电 科 学 的 早期 开始 ,18 世纪 所 谓 的 “电流 体 ”, 与 其 他 许多 实在 的 物质 一 样 , 被 誉 为 具有 有 
亩 于 人 类 健康 的 性 能 。 在 维多利亚 女王 时 代 的 前 期 ,以 永 磁 发 电机 的 名 义 提出 的 关于 新 型 医疗 
方法 的 专利 申请 变 得 很 流行 。 因 此 ,克拉克 和 他 的 同时 代 人 制造 出 大 量 的 手 播发 电机 也 就 不 足 
ESI. 
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病人 于 担 一 对 金属 手柄 ,通过 他 身体 的 电量 可 以 靠 改 变 
手柄 转动 的 速率 来 控制 。 对 于 某 些 发 电机 ,也 可 以 用 一 铁 合 
金条 以 形成 一 个 磁 分 流 器 来 进行 控制 , 当 这 个 磁 分 流 器 运动 
着 经 过 磁极 时 , 它 就 改变 了 外 部 磁场 的 强度 ,从 而 也 改变 了 
发 电机 的 输出 .许多 年 长 的 读者 会 回忆 起 这 些 童年 时 代 见 
it AY “4A BK A BLL” electric batteries) A Z& P. 

从 1843 年 起 ,莱比锡 的 施 特 尔 (Stoehrer) 制 造 了 一 系列 
改进 型 的 发 电机 。 这 些 改 进 包 括 ; 采 用 三 个 组 合 在 一 起 的 马 
蹄 形 磁铁 ,而 不 是 一 个 马蹄 形 磁 铁 , 而 且 这 三 个 磁铁 的 位 置 
能 使 它们 与 一 个 六 极 电 枢 一 起 起 到 变 倍 的 作用 , 电 枢 上 的 线 
圈 则 在 这 些 磁 极 的 前 端 扫 过 磁场 。1846 年 或 其 前 后 制造 的 

图 77 克拉 克 的 具有 整流 子 的 手 这 种 类 型 的 一 各 发 电机 ,如 今 陈 列 在 伦敦 的 科学 博物 馆 里 
摇 式 永 磁 发 电机 , 约 1834 4E , (图 78) 。 

有 本 这 个 坚实 的 基础 之 后 ,对 机 械 结 构 和 电气 效率 作 充 
分 的 改进 ,以 让 这 样 的 发 电机 有 理由 能 直接 或 间接 地 与 这 一 时 期 已 经 出 现 的 几 种 动力 形式 中 的 
一 种 结合 起 来 , 那 显 然 只 是 一 个 时 间 问 题 了 。 

灯塔 照明 WF. Nollet，1794 一 1853) 也 许 是 第 一 个 考虑 制造 一 种 动力 驱动 的 永 磁 发 电 
机 来 提供 相对 较 大 的 电力 输出 的 人 。 大 约 在 19 世纪 中 叶 ,英法 两 国都 为 增加 灯塔 的 照明 功率 而 
进行 了 坚持 不 懈 的 努力 。 当 时 已 经 发 明了 石灰 光 灯 ,后 来 称 为 德 拉 蒙 德 灯 (Drummond light), 
到 1850 年 时 ,这 种 灯 已 成 了 幻灯 机 的 一 种 照明 手段 。 这 是 一 种 高 亮度 的 略 带 白色 的 光 , 是 把 一 
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块 石灰 放 在 氨 氧 火焰 中 燃烧 成 白炽 状 而 产生 的 。 诸 
革 想 把 这 种 石灰 光 灯 用 在 灯塔 上 ,为 此 目的 就 需要 相 
当 多 的 氧气 和 氢气。 他 打算 用 一 种 强 电流 发 电机 来 
电解 水 ,以 产生 这 些 气体 。 从 1850 年 起 , 诺 莱 在 法 国 
取得 了 关于 一 种 永 磁 发 电机 的 几 项 专利 。 在 这 种 发 
电机 中 ,一 个 带 有 线圈 的 转动 部 件 在 一 些 马 蹄 形 磁铁 
的 磁极 之 间 旋 转 或 紧 挨 着 磁极 旋转 ,这些 马 蹄 形 磁 铁 
以 这 个 转动 部 件 为 中 心 呈 辐射 状 排列 。 
1853 年 诺 药 逝世 以 后 ,那些 在 财政 上 支持 他 的 
| | AG [f EHAA a] (Compagnie de l'Alliance), # A 
图 78 Se He 8 P b Fr I oi 0 Fk 的 是 开发 诺 葬 的 专利 。 他 们 在 发 电机 研制 方面 遇 到 
发 电机 。 尽 管 我 们 知道 为 了 演示 的 目的 从 TRR, TEEM T EE AE Frederick Hale 
1843 年 起 就 开始 制作 类 似 的 发 电机 ,但 图 Holmes) 来 帮忙 。 实 验 持续 了 好 多 年 ,但 最 终 这 个 公 
r182] ”中 所 示 的 模型 可 能 是 1846 年 后 出 现 的 ， 司 还 是 破产 了 ,尽管 事实 上 这 些 发 电机 的 性 能 被 认为 
是 令 人 满意 的 。 虽 然 这 家 公司 被 清理 了 资产 ,但 是 它 
后 来 东山 再 起 ,连续 多 年 从 事 发 电机 制造 (图 79)。 霍 姆 斯 在 这 家 公司 工作 期 间 , 积 累 了 许多 关 
于 这 些 早期 发 电机 的 有 价值 的 经 验 。 回 到 英国 以 后 ,在 1856 年 以 及 以 后 的 几 年 中 ,他 获得 了 一 
些 关 于 永 磁 发 电机 及 有 关 设 备 的 专利 。 才 姆 斯 确信 ,用 发 电机 代替 化 学 羞 电池 ,一定 能 使 电 踊 的 
昭明 性 能 得 到 令 人 满意 的 应 用 。 为 此 ,他 向 领 港 协会 的 行政 委员 会 (Corporation of Trinity 
House) 提 出 了 明确 的 建议 (1857 年 )。 法 拉 第 作为 该 行政 委员 会 的 科学 顾问 接受 了 咨询 。 结 果 ， 
在 布 鞠 克 沃 尔 附 近 的 领 港 协会 码头 与 泰晤士 河 对 岸 的 伍 利 奇 之 间 对 霍 姆 斯 的 建议 进行 了 小 规模 
的 试验 。 
关于 这 次 试验 所 使 用 的 发 电机 的 一 份 说 明 有 过 保存 了 下 
来 。 这 是 磁铁 旋转 型 的 发 电机 , 它 用 了 36 个 U 形 磁铁 。 这 些 
磁铁 6 个 一 组 ,规则 地 沿 着 各 个 互 不 相连 的 圆 盘 的 周边 安置 ， 
磁极 向 外 。 这些 圆 盘 装 在 同一 根 钢 轴 上 ,在 它们 之 问 的 间隔 
中 安装 着 固定 不 动 的 线圈 ,它们 的 间隔 距离 与 磁铁 的 间隔 距 
离 相配 。 当 旋转 磁铁 的 磁场 扫 过 线圈 的 表面 时 ,线圈 内 便 感 
应 出 电流 。 发 电机 上 装 有 一 个 整流 子 , 以 给 出 直流 电流 。 这 
台 机 器 十 分 庞大 , 占 地 约 5 平方 英尺 , 重 2 吨 , 而 且 效 率 很 低 ， 
当 用 一 台 速 度 为 每 分 600 转 的 落 汽 机 来 驱动 时 ,其 输出 功率 
还 不 到 1.5 千 瓦 。 尽 管 如 此 ,这 台 发 电机 毕竟 使 罕 姆 斯 的 主 
张 得 到 了 验证 。 领 港 协会 的 主持 会 (Brethren of Trinity SO BRBAANSR REA 
House) 在 收 到 法 拉 第 的 热情 洋溢 的 报告 之 后 ,下 令 在 南 福 兰 SRR RRS AREER 
角 灯 塔 进行 全 面 的 试验 。 法 拉 第 在 报告 中 说 ,和 埠 姆 斯 在 布 莱 | 
克 活 尔 所 用 的 迪 博 斯 克 弧 光 灯 (‘Duboscq arc-lamp) X H1 AY JE 
是 “如 此 地 强烈 ,如 此 地 厚实 ,如 此 地 凝聚 ,如 此 地 没有 暗影 和 晃动 ,以 至 于 人 们 不 能 不 期 望 着 它 
的 成 功 ”。 
关于 灯塔 的 照明 问题 ,我们 将 在 第 10 章 里 作 进一步 的 讨论 。 在 此 ,我 们 只 是 提请 读者 注意 ， 
C183) 是 元 姆 斯 大 大 发 展 了 永 磁 发 电机 。 赴 姆 斯 为 开始 于 1858 年 12 H 的 著名 的 南 福 兰 角 试 验 设 计 了 
- 些 发 电机 。 在 这 些 发 电机 中 ,他 回 到 了 诺 某 那 种 比较 令 人 满意 的 让 线 图 旋转 而 磁铁 固定 的 议 
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B. TEAR ET TRAE P OO EAB AS AN PB ET HE TTUE— 2b Bg ta F 1862 年 6 月 ) 而 制造 的 
- 些 大 型 直流 永 磁 发 电机 的 直径 为 8 英尺 。 

为 森 德 兰 附 近 的 苏 特 角 灯塔 制造 的 其 他 一 些 发 电机 较 小 一 些 , 它 们 的 高 度 为 5 英尺 6 英寸 ， 
占 地 6 英尺 x4 英尺 4 英寸 , 重 3 吨 。 尽 管 它们 的 尺寸 相当 大 ,但 每 台 的 输出 功率 都 小 于 2 F 
瓦 。 这 些 发 电机 由 了 组 磁铁 构成 ,每 组 有 8 个 固定 的 复合 磁铁 ,在 这 些 磁 铁 的 磁极 之 间 旋 转 着 6 
个 圆 盘 ,每 个 圆 盘 和 周边 均 匀 地 配置 着 16 个 线圈 架 。 没 有 安装 整流 子 , 因 而 这 种 交流 发 电机 输 
出 的 是 一 系列 脉动 。 这 些 发 电机 从 1870 年 到 1900 年 一 直 运 行 在 这 座 灯 塔 上 ,而 且 至 今 还 仍然 
保存 着 ， 

与 此 同时 ,欧洲 大 陆 的 联盟 公司 为 法 国 灯 塔 管理 局 (Admainistration des Phares) EHN E 
电机 ,大约 一 直 提供 到 1870 年 。 此 后 ,格拉 姆 (Gramme) 发 电机 ( 边 码 188) 因 其 相对 较 小 的 尺寸 
和 较 低 的 初始 成 本 而 怕 得 了 人 们 的 宠爱 
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为 了 合乎 逻辑 地 继续 叙述 发 电机 的 历史 ,我 们 有 必要 回顾 一 下 1855 年 的 情况 ,以便 仔细 思 
关 一 下 那 项 授予 丹麦 人 约 尔 特 (Seren Hjorth) 的 关于 “一 种 改进 的 磁 电 式 蕾 电机 (Magneto-Ee- 
lectric Battery) "的 英国 专利 (第 806 8.1855 年 4 月 11 日 ) 的 真正 含义 。 其 中 描述 的 机 器 是 一 
台 以 电磁 铁 作 为 主 励磁 新 的 发 电机 。 然 而 ,这 份 专利 说 明 书 之 所 以 具有 特别 的 重要 性 ,是 因为 从 
中 可 以 清楚 地 看 出 , 约 尔 特 比 他 的 任何 前 碍 都 更 接近 于 发 现 自 励磁 原理 。 其 中 的 有 关 章 节 写 道 ， 


由 电磁 铁 和 电 框 之 间 的 相互 作用 ,可 以 得 到 一 个 加 巡 力 , 半 果 ,由 这 个 加 回力 所 产 
生 的 电 在 数量 和 强度 上 比 以 往 用 尾 何 类 似 方法 所 得 到 的 电 都 大 得 多 。 


没有 证 据 表 明 当 时 曾 造 出 过 这 种 发 电机 ,对 它 的 专利 说 明 似乎 也 没有 引起 什么 评论 ,这 可 能 
是 因为 所 描述 的 设计 用 当时 的 标准 衡量 是 过 于 复杂 了 ,人 们 显然 没有 很 好 地 理解 它 。 

约 尔 特 已 经 认识 到 采用 电磁 铁 励 磁 系 统 的 优越 性 。 他 的 专利 说 明 书 的 附 图 给 出 了 一 种 有 着 
-个 旋转 圆 盘 的 发 电机 ,此 圆 盘 上 面 设 有 一 系列 线圈 ,在 两 组 电磁 铁 之 间 旋 转 。 电 磁铁 上 附加 了 
- 些 永 从 磁铁 ,以 进行 起 始 励磁 , 

BFR BM 2+ FIFE. W. von Siemens, 1816—1892) 
看 来 最 先 认 识 到 将 电 枢 线 圈 置 于 高 强度 磁场 内 的 优越 性 。 他 用 H 型 
电 枢 或 称 两 极 梭 形 电 枢 实 现 了 这 一 点 。1856 年 9 月 , 梭 形 电 枢 作 为 
一 种 手 播 永 磁 发 电机 的 一 项 特点 ,被 包含 在 一 种 多 用 电报 机 的 技术 说 
明 书 中 ,而 在 英国 获得 了 临时 性 的 专利 。 这 项 专利 申请 没有 被 正式 批 
准 , 但 是 ,按照 当时 的 惯例 , 那 份 说 明 书 后 来 也 公开 发 表 了 。 梭 形 电 枢 
(图 80) 在 当时 的 许多 小 型 发 电机 中 得 到 了 应 用 。 它 具有 较 高 的 工作 

速度 ,因此 比 堆 姆 斯 和 联盟 公司 型 的 电 枢 尺寸 相对 小 些 。 在 以 后 的 几  —0B 80 e AFE 
年 内 , 冯 。 西门 子 对 他 第 一 次 专利 申请 的 失误 肯定 感到 遗憾 ,然而 ,这 M H 型 或 梭 形 电 要 
并 未 阻止 他 威胁 说 至 少 要 对 那些 采用 了 梭 形 电 枢 的 人 中 的 一 个 提起 。 ”外 下 负 图 ,的 1856 4. 
侵权 诉讼 ， 

自 励磁 场 ” 怀 尔 德 (Henry Wilde，1833 一 1919) 作 为 电机 的 专利 权 所 有 者 和 制造 商 而 非常 
出 名 ,他 最 重大 的 成 果 是 在 一 份 美 国 专利 说 明 书 (第 3006 号 ,1863 年 12 月 ) 中 描述 的 磁 电 式 励 
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磁 机 与 电磁 式 发 电机 的 一 种 组 人 台 。 曼 彻 斯 特 的 怀 尔 德 公司 
(Wilde Company) 制 造 了 一 批 这 种 类 型 的 发 电机 (图 81) ,并 且 
A& BE (1 EH lh PE A HH. 

到 1865 ^E. JHA JT te mA ee AE. 1866 年 初 , 怀 
尔 德 在 呈送 给 皇家 学 会 的 一 篇 论文 中 提 到 了 "一 种 产生 动 电 (Dy- 
namic Electricity) 的 新 型 大 功率 发 电机 ”。 他 写 道 ; 


Ili dm ima - 
T*TT 
LI ded. deci 


UHI ==: 


wut 


笔者 专心 研究 了 由 法 拉 第 关于 电磁 感应 的 伟大 发 
现 而 引出 的 一 些 新 的 看 似 笋 盾 的 现象 。 经 过 仔细 的 思 
考 , 终 于 找到 了 一 种 产生 动 电 的 方法 ,其 数量 用 已 有 的 
任何 装置 都 无 法 达到 。 笔 者 发 现 , 极 其 少量 的 动 电 或 磁 
是 可 以 引发 出 极其 大 量 的 动 电 的 。 





- 今天 ,似乎 很 难 相信 ,当时 怀 尔 德 竟然 不 知道 在 他 电磁 铁 的 
us Meret at wn ”磁极 处 存在 着 剩 磁 , 也 很 难 相信 他 竟然 没有 察觉 他 的 发 电机 天 生 
的 杯 尔 德 电 碰 式 发 电机 ,其 。 ”就 具有 他 所 需要 的 “极其 少量 的 磁 ”. 
fap 8 M BI 1863 年 ， 与 此 同时 ,其 他 一 些 人 也 在 致力 于 研究 电学 的 发 展 。 同 年 12 
月 , 瓦 利 (S. A. Varley) 发 现 了 自 励磁 的 奥妙 (图 82) ,并 且 申 请 了 
-项 关于 "发电 方 法 和 设备 的 改进 ”的 专利 。 在 这 项 专利 中 ,他 描述 了 一 种 靠 磁场 体系 的 剩 磁 进 
行 工作 的 自 励 发 电机 。 这 项 专利 解释 道 ,在 使 用 此 装置 以 前 ,“ 通 过 电磁 铁 线 圈 的 电流 就 已 经 使 
磁铁 的 铁 芯 获得 了 少量 的 永久 性 磁性 ”， 
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图 82 瓦 利 的 自 励 电磁 式 发 电机 ,1866 F, 


遗憾 的 是 ,直到 第 二 年 的 7 月 才 公 布 了 瓦 利 的 专利 说 明 书 。 在 此 期 间 , 油 。 西 门 子 在 1866 
年 12 月 向 柏林 科学 院 旺 送 的 一 篇 论文 中 ,阐述 了 在 不 用 永久 磁铁 的 情况 下 ,把 机 械 能 转换 成 电 
能 的 方法 ,并 且 引 证 了 瓦 利 曾经 引用 过 的 相同 的 原理 。 冯 ， 西门 于 的 文章 是 在 几 个 月 以 后 才 印 
刷 发 表 的 。 不 过 ,在 1867 年 2 月 14 日 的 英国 星 家 学 会 的 会 议 上 , 冯 “西门 子 的 种 剃 威廉" 西门 
T William Siemens) 传 达 了 这 篇 文章 的 内 容 , 并 且 展 示 了 一 台 手 抒 式 发 电机 模型 DL GR B hil 
dk I FH 

同 天 晚上 , 惠 斯 通 (Charles Wheatstone, 1802—18750 E Ex T — m XE T ix — WEILE X. 
同样 也 展示 了 一 台 工 作 模型 (图 83). PPO SARA LM. WCR ETER ERE 
Ui." frm — B 8] f A cT 5 PRÉ] HR UE DIS FOLE SC e n Jes «Pr Hb I EIE de RR TRE 
知识 的 现时 状况 , 当 电磁 铁 被 断 续 电 流 励磁 ,要 想 利 用 通过 电磁 铁 线圈 后 的 电流 ,其 困难 是 不 可 
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克服 的 ." 这 里 说 到 “ 断 续 电流 ,起 因 于 这 样 的 事实 ;这 一 
时 期 的 发 电机 都 是 用 西门 子 电 枢 和 两 片 式 整流 子 制作 的 ， 
它 产 生 的 是 一 种 单 问 脉动 电流 。 这 种 脉动 增加 了 磁场 经 
组 的 阻抗 ,特别 是 在 高 速 运 转 时 ,而 人 们 发 现 使 用 H 型 电 
枢 时 高 速 是 可 能 的 。 作 为 一 位 发 电机 的 制造 商 , 怀 尔 德 的 
对 这 一 问题 的 态度 是 以 他 的 经 验 为 根据 的 。 事 实 上 ,在 格 
拉 姆 型 发 电机 流行 之 前 ,大 多 数 为 商业 目的 而 制造 的 发 电 
机 都 采用 了 分 离 的 励磁 机 来 建立 主 发 电机 的 磁场 。 

毫 无 疑问 , 怀 尔 德 在 1866 年 4 月 提交 星 家 学 会 的 那 
篇 论文 激励 了 他 的 同 代 人 ,正如 我 们 已 经 知道 的 那样 , 它 
导致 了 几 位 独立 的 发 明 者 几乎 同时 都 发 现 了 关于 目 励 磁 
HY) Ba m pg m 

这 时 ,在 术语 方面 出 现 了 一 些 有 趣 的 发 展 。 这 一 时 期 的 几 位 作者 ,包括 怀 尔 德 在 内 ,都 提 到 
J dynamic electricity( 动 电 ) 的 概念 ,其 意思 是 草 诈 转运 动产 生 的 电 。1867 =, HH m (Charles 
Brooke，1804 一 1879) 在 皇家 学 会 宣读 论文 时 第 一 次 使 用 了 dynamo-electric( 动 电 发 电机 或 电动 
发 电机 ) 这 一 复 人 台词 ,他 在 一 种 普遍 的 意义 上 用 这 一 术语 来 囊括 所 有 将 机 械 能 转换 成 电能 的 机 
器 。 对 于 相反 的 作用 ,他 用 术语 electro-dynamic( 电 动 ) 来 定义 电动 机 的 作用 。 布 鲁 克 的 文章 还 
列举 了 一 些 他 认为 是 电动 发 电机 的 例子 ,如 午 尔 区 (Holtz) 的 玻璃 板 起 电机 和 “ 怀 尔 德 、 患 斯 授 、 
PG) ELE 3E BC Ladd) & [8] 8 893 A BL”. 

在 以 后 几 年 内 , 自 励 式 发 电机 应 用 广泛 ,人 们 普遍 赞同 把 它 称 作 dynamo-electric, ak 4 88 75 
简要 地 称 它 为 dynamo。 由 于 大 多 数 早期 的 发 电机 是 直流 型 的 ,因而 ,dynamo 这 一 术语 变 成 专 
指 这 种 类 型 的 发 电机 。 与 此 相对 应 ,对 于 另 一 种 类 型 的 发 电机 ,后 来 稍 晚 一 些 时 候 用 alternate- 
current generator ( AZ jii Az Fa, HL 3x —oK i18 . HER — ed] x. E FH alternator f. 技术 论文 的 必 者 
们 逐渐 使 用 dynamo-electric 这 个 表达 语 把 具有 电磁 铁 或 绕组 磁场 系统 的 发 电机 与 水 久 磁 铁 型 
的 发 电机 区 别 开 来 ,而 后 者 则 继续 被 称 为 magneto-electric( 永 磅 发 电机 ) 。 

大 约 40 年 以 后 ,就 自 励 发 电机 的 发 明 优 先 权 问题 以 及 是 谁 首先 使 用 dynamo-electric 这 一 
术语 的 问题 发 生 了 一 场 激烈 的 争论 。 汉 。 西门 子 和 怀 尔 德 两 人 都 提出 了 对 于 这 优先 权 的 要 求 。 
然而 , 绝 不 能 认为 ,这 一 时 期 内 在 电气 技术 方面 所 取得 的 进步 仅仅 归功 于 上 面 提 到 名 字 的 那 几 位 
先驱 者 。 有 充分 证 据 表 明 ,法拉第 和 他 的 同 代 人 所 做 过 的 经 典 实验 ,在 欧洲 大 陆 和 美国 的 一 些 实 
验 室 里 被 人 们 常规 性 地 反复 做 过 ,因而 可 以 推 想 ,在 已 谈 到 的 那儿 位 较 有 名 望 的 人 之 前 ,人 们 已 
HANAN T. 

其 他 一 些 早期 的 设计 师 ”科学 史上 充满 了 这 样 的 事例 ,有 些 人 并 没有 认识 到 他 上 自己 工作 的 
重要 性 ,有 些 人 则 不 愿意 发 表 他 们 的 工作 成 果 而 没有 得 到 声音 。 近 些 年 , 耶 德 利克 (Anyos Jed- 
lik，1800 一 1895) 由 于 他 的 同胞 维尔 贝 利 (Verebely) 以 及 匈牙利 电气 技术 学 会 (Hungarian Elec- 
tro- Technical Society) 的 努力 而 变 得 知名 了 。 耶 德 利克 是 天 主教 本 各 会 (Benedictine Order) 的 
成 员 , 后 来 成 为 布达佩斯 大 学 的 物理 学 教授 。 可 以 断定 ,他 曾 于 1861 年 发 现 了 动 电 发 电 原理 ,并 
在 同一 年 把 这 一 原理 用 到 了 -一 台 为 他 制造 的 自 励 式 单 极 发 电机 上 。 虽 然 耶 德 利克 曾 发 表 过 一 些 
科学 论文 .其 中 有 些 是 有 关 电 学 方面 的 ,但 是 ,他 在 发 电机 方面 的 研究 工作 ,似乎 设 有 被 他 的 同时 
(LAPT TR. 

另 一 位 早期 的 开拓 者 是 马萨诸塞 州 的 法 默 (Moses G，Farmer)， 他 后 来 成 了 美国 早期 的 电 
器 制造 商 之 一 。 法 默 与 怀 尔 德 有 通信 联系 ,1866 年 11 月 9 日 ,他 在 给 怀 尔 德 的 信 中 透露 ,他 也 





图 83 WACA Stroh) Jj XE Mr if 
制作 的 自 励 电磁 式 发 电机 ,1867 年 。 
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铁 励磁 ,并 使 发 电机 启动 。 发 电机 运转 之 后 ,来 自 永 磁 发 电机 ( 即 电 枢 ) 的 电流 的 一 个 分 
流 便 通过 它 自 己 的 电磁 铁 , 而 提供 了 所 需 的 磁力 。 


通常 认为 ,在 直流 发 电机 中 第 一 个 利用 分 流 电 路 的 人 是 惠 斯 通 , 但 是 ,上 述 这 封 信 却说 明 ,法 
默 比 惠 斯 通 至 少 早 了 几 个 月 。 

前 面 已 经 指出 过 ( 边 码 1860,38 » 西门子 的 带 有 两 片 式 整 流 子 的 两 极 型 (也 叫 H 型 ) 电 枢 , 是 
专门 用 在 这 一 时 期 的 直流 发 电机 上 的 。 它 产生 一 种 由 一 系列 脉动 组 成 的 单 向 电流 ,如 同 今天 的 
半 波 整流 器 所 产生 的 电流 。 这 种 快速 脉动 的 电流 使 得 磁场 体系 和 电 枢 中 的 实心 金属 世 内 产生 痪 
REC MOU) ,进而 产生 了 有 害 的 热量 。 因 此 ,早期 的 发 电机 往往 是 水 冷 式 的 也 就 不 足 为 奇 了 。 

早 在 1860 年 ,比萨 大 学 的 物理 学 教授 帕 奇 诺 蒂 (Antonio Pacinotti, 1841—1912) MAAS 
另 一 种 类 型 的 电 枢 。 帕 奇 诺 蒂 制 作 此 机 器 (图 84) 的 目的 是 为 了 向 学 生 演示 一 种 根据 动 电 发 电 
原理 进行 工作 的 装置 具有 可 逆 的 作用 。 这 个 模型 展示 出 了 一 些 新 奇 的 特点 :具有 人 齿轮 或 环形 结 
构 的 电 枢 , 多 个 电 枢 线圈 以 及 名 片 式 整流 子 。 磁 场 体系 设计 得 可 以 用 一 个 蕾 电池 进行 各 日 独立 
的 励磁 ,这 台 机 器 于 是 既 可 以 作为 电动 机 , 叉 可 以 作为 直流 发 电机 。 一 家 意大利 杂志 在 1864 年 
描述 了 这 一 装置 ,不 过 看 来 当时 它 未 能 引起 更 多 的 注意 。 





图 84 装 有 环形 电 枢 和 儿 片 式 整流 子 的 帕 奇 诺 蒂 电 磁 式 发 电机 ,1860 年 ( 左 ); 显 示 出 齿轮 式 电 枢 构 
造 的 平面 图 ( 志 )， 


9.4 ”格拉 姆 型 电 枢 及 其 后 继 者 


今天 ,人 们 普遍 承认 ,制造 第 一 台 能 够 产生 真正 连续 电流 的 ,具有 实用 尺寸 的 直流 发 电机 (图 
85) 的 荣 堆 应 归于 格拉 姆 (Zenobe Théophile Gramme，1826 一 1901)。 格 拉 姆 是 比利时 人 ,他 在 
巴黎 生活 和 工作 了 许多 年 。1870 年 公布 的 他 的 第 一 台 发 电机 使 用 了 一 个 与 帕 奇 诺 带 型 电 枢 相 
像 的 环形 电 枢 。 电 枢 的 芯 是 由 一 个 软 铁 丝线 圈 构 成 的 ,为 了 减少 涡流 , 绕 线 圈 时 用 沥青 来 绝缘 ， 
在 这 样 制作 的 环形 芯 子 上 又 绕 了 一 系列 铜 绝缘 线圈 ,这 些 线圈 的 相 邻 的 端 头 连 在 一 起 ,形成 一 个 
连续 的 绕组 ,绕组 的 接头 则 被 引出 到 整流 子 的 环 片 上 。 这 电 枢 在 一 个 两 极 磁铁 系统 中 旋转 ,在 这 
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-点 上 ,这 种 电 枢 与 先前 的 电 枢 没有 什么 原则 上 的 区 
别 。 

格拉 姆 在 他 作为 制造 商 的 初期 ,就 开始 与 有 才能 
的 同行 们 交往 。 他 之 所 以 成 功 无 疑 是 因为 他 采用 了 
tH E AY) BL i E. RS 0 bh — P P np ds nb TA 
X mee ix FRA R— BES fe ih BL PPE 
令 人 满意 的 连续 电流 发 电机 , 它 能 一 直 运行 下 去 而 不 
会 过 热 。 格拉 姆 型 发 电机 的 成 功 是 立竿见影 的 。 为 
了 适应 灯塔 照明 .电镀 和 工厂 照明 等 各 种 不 同 用 途 的 
需要 ,格拉 姆 的 直流 发 电机 是 形式 多 样 的 。 公 平地 
说 ,在 这 一 时 期 中 ,法 国 在 电气 照明 技术 方面 取得 的 
进展 比 其 他 任何 国家 都 大 得 和 多 。 雪 数 格 拉 姆 型 发 电 
机 是 靠 蒸 汽机 驱动 的 ,使 用 永久 磁铁 和 电磁 铁 磁 场 体 
系 的 手 播 式 发 电机 则 是 专 为 实验 室 而 制造 的 。 





H]s5 档 拉 姆 的 环形 电 枢 ,1870 年 。 切 去 
-部 分 以 显示 线圈 在 软 铁 芯 上 的 环绕 方 
X. 


到 1873 pig 进展 是 如 此 之 大 ,以 至 可 让 格拉 姆 公司 (Gramme Company) E Ry Hr sic Por Fr Ag prp 
楼 上 安装 一 台 发 电机 作 公 开 试 验 ( 图 86)。 试 验 持续 了 几 个 月 ,在 此 期 间 , 电 弧 灯 与 维 格 哈 姆 
(Wigham) iat mut VAT RETE OT ZA. 1874 OE. A BE Dd TEE] EN AAR EG E P] 


些 舰 艇 使 用 了 格拉 姆 的 直流 发 电机 (图 875. 
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图 86 格拉 姆 型 电磁 式 发 电机 ,具有 三 重 环形 电 枢 ,1873 年 用 于 威 斯 敏 斯 特 钟楼 上 的 信号 灯 。 左 图 


为 侧 视 图 ; 右 图 为 端 视图 . 


圆柱 形 电 枢 ”格拉 姆 发 电机 的 成 功 引 起 了 德国 西门 子 公司 同行 们 的 关注 ,因为 当时 他 们 仍 
然 在 使 用 楼 式 电 枢 。1872 年 ,阿尔 特 涅 克 (F. von Hefner Alteneck) Az HH. T [B] EE JE RH € ER]. 88 和 
图 89), 那 时 他 是 西门 子 - 哈 尔 斯 克 公 司 (Siemens & Halske) 的 总 设计 师 。 作 为 最 初 的 构造 ,这 
种 电 枢 由 一 些 木 质 圆 简 构成 , 圆 简 的 表面 是 用 木 钉 固定 位 置 的 绕组 。 在 较 后 一 种 类 型 中 ,在 装 上 
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绕组 之 前 先 在 木质 圆 简 上 绕 满 铁丝 。 圆柱 形 电 枢 与 格 
拉 姆 的 环 状 电 枢 相 比 在 技术 上 更 为 优越 ,因为 在 这 种 
圆柱 形 电 枢 中 ,更 多 的 绕组 被 有 效 地 利用 了 ,而 在 环 状 
电 枢 中 ,每 一 圈 的 里 边 部 分 是 不 起 作用 的 。 不 能 设想 
这 种 早期 的 圆柱 形 电 枢 不 存在 问题 ,因为 在 直流 发 电 
机 设计 的 这 个 阶段 , 实 距 走 到 了 理论 的 前 头 , 通 贡 用 的 
是 " 试 错 法 ”。 当 时 过 到 的 主要 问题 ,是 整流 子 的 电 刷 
处 出 现 较 大 的 火花 以 及 电 枢 统 组 的 发 热 。 由 于 圆柱 形 
电 枢 制 造 起 来 比较 简单 , 它 逐 渐 取代 了 环 状 电 枢 。 然 
而 ,在 过 了 许多 年 以 后 , 才 找 到 了 一 种 绕组 与 其 他 部 件 
的 最 佳 组 合 方法 。 
















图 88 阿尔 特 涅 克 发 明 的 圆柱 形 电 枢 图 89 装 有 阿尔 特 涅 克 贺 柱 形 电 枢 的 西门 
的 原理 示意 图 ,1872 年 ， 和 了 哈 尔 斯 公司 的 直流 发 电机 ,1876 F. 


男 外 一 种 值得 特别 注意 的 早期 直流 发 电机 是 由 巴塞 尔 的 比尔 京 (Emil Birgin) 设 计 的 (图 


90) 。 它 的 电 枢 实际 上 是 环形 电 枢 的 一 种 多 电 枢 变种 。 在 这 种 电 枢 中 ,由 铁丝 构成 的 四 个 或 更 多 


的 一 申 和 矩形 世子 装 在 一 根 公 共 的 主轴 上 ,和 矩形 世子 的 每 一 条 边 上 各 有 一 个 独立 的 线圈 。 由 于 这 
种 电 枢 的 线圈 直径 比较 小 ,而 且 绕 组 被 分 成 串联 起 来 的 几 个 部 分 ,这 就 减轻 了 绕组 工作 时 的 发 热 
现象 ,因此 用 在 格拉 姆 型 直流 发 电机 上 可 以 使 效率 得 到 很 大 提高 。19 世纪 80 4E TCI. sz BA Gn 
(R. E. B. Crompton. 1845 一 19407 和 在 英国 发 展 了 比尔 京 的 直流 发 电机 ,在 他 的 设计 中 , 电 枢 世子 
变 成 了 六 角形 的 ,而 且 环 的 数目 也 增加 为 10 个 (图 9D. 
那 时 ,欧洲 和 美国 正在 制造 大量 的 直流 发 电机 . 
所 有 这 些 发 电机 或 是 格拉 姆 型 发 电机 的 一 些 变 种 (如 
果 不 是 直接 仿制 的 话 ), 或 是 由 于 它们 缩 构 的 内 在 复 
Ae rs mS de BL i AS HE EP fe FA. E A CUA Bl 
枢 内 有 效 磁 路 重要 性 的 人 们 中 ,有 一 个 是 文 斯 特 洛 媚 
(Jonas Wenström) ,— fu 3 Hi. Az AA 2. Xe Bu Ha, ^ s n] 
(Electrical Company of Sweden? fj (i ix ir Wf. 3c Hm 
竺 洛 姆 是 最 先 把 电 枢 导 线 嵌入 电 枢 芯 的 线 槽 (或 称 沟 
道 ) 中 的 人 (图 92)。 这 在 今天 是 一 种 儿 乎 通行 的 做 图 90 克朗 普 顿 公司 制造 的 比尔 京 型 直 
法 。1880 4 7 月 的 这 项 发 明 于 1882 年 取得 了 英国 的 。 王爷 是 
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B] o1 图 90 所 示 发 电机 的 电 枢 ,显示 了 多 电 枢 式 六 角形 " 环 状 "绕组 的 布置 方式 。 有 时 多 达 10 个 环 。 


发 明 专 利 。 
虽然 巴黎 的 皮 克 西 在 1832 年 制造 的 第 一 台 永 
磁 发 电机 是 交流 型 的 ,但 是 后 来 这 全 发 电机 要 上 了 
整流 子 ( 边 码 1800 ,其 功能 是 对 发 电机 运转 时 所 产 
生 的 电 脉动 加 以 整流 (使 之 成 为 单 回 电流 )。 后 来 
应 用 于 灯塔 照明 等 方面 的 一 些 早期 发 电机 大 部 分 
是 直流 型 (或 称 整流 子 型 ) 发 电机 。 由 于 整流 于 及 
其 电 刷 机 构 往 往 不 可 靠 , 而 且 , 后 来 在 1862 年 前 后 
由 霍 姆 斯 等 人 所 做 的 实验 证 明 , 用 交流 电 供 电 的 弧 
光 灯 ,与 用 直流 电 供 电 的 灯 作 为 照明 冀 是 一 样 有 效 
的 ,因而 为 苏 特 角 灯 塔 造 的 发 电机 是 交流 工作 方式 | 
的 (图 版 10B). 图 92 文 斯 特 洛 姆 型 直流 发 电机 的 剖面 图 ， 
边 码 182 HERUM NAR NOS Ke kic gu. “和 
其 尺寸 之 大 ,分 量 之 重 ,在 下 表 中 进一步 得 到 强调 . 





a 度 ”近似 输出 功率 重 量 成 本 
t Ib CFR (HH) 
TE ij Mp AY ^E HL 100 5] 550 
联盟 公司 型 A i 100 2.3 36 494 
格拉 姆 1873 型 直流 120 | 3.2 25 320 
西门 子 1873 型 EL iit 180 5.5 11 265 


类 ”型 


[| 





9.5 交流 发 电机 


很 自然 ,欧洲 各 地 都 来 用 了 格拉 姆 型 和 西门 子 型 的 直流 发 电机 来 进行 灯塔 照明 ,然而 ,不 出 

十 年 ,由 于 以 下 一 些 原因 ,情况 又 发 生 了 逆转 。 与 后 来 的 堆 姆 斯 型 和 联盟 会 司 型 发 电机 不 同 , 那 

些 需要 不 时 留心 整流 子 和 电 剧 机 构 的 早期 直流 发 电机 ,在 这 个 时 期 是 不 能 被 设计 成 交流 工作 方 

式 的 。 另 一 位 法 国 开发 者 梅里 唐人 he Baron A, de Meritens)? E1— & 7k 8& 3X 2c Vit Az tB, BEA. T xx 
-领域 。 他 的 这 台 发 电机 采用 了 分 布 式 绕组 ,使 输出 波形 大 大 改善 (图 9. 

这 些 最 早 制 造 于 1880 年 前 后 的 发 电 宙 在 1881 年 的 巴黎 世界 博览 会 上 展 出 时 十 分 引 人 注 

目 。 它 们 很 快 被 作为 标准 的 发 电机 在 法 国 普及 ,而 且 领 港 协会 把 它们 安装 到 了 南 福 兰 角 灯 塔 和 和 


(192) 


C193) 


(194) 
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图 93 梅里 唐 的 永 磁 式 发 电机 ,1881 年 。 这 种 类 型 的 发 电机 广泛 应 用 于 法 国 的 灯塔 . 


杆 洋 德 角 灯 塔 上 。 据 报告 ,到 1947 年 它们 仍 在 使 用 中 。 梅 里 唐 的 发 电机 比 震 姆 斯 为 苏 特 角 灯塔 
次 的 发 电机 要 小 得 多 ,并 能 以 每 分 830 转 的 速度 ,提供 4.5 千瓦 的 电力 输出 。 由 于 这 种 类 型 的 发 
电机 的 造价 保持 在 格拉 姆 型 直流 发 电机 的 两 倍 以 上 ,因此 它 最 终 不 再 被 人 使 用 。 

| 第 一 批 不 靠 永 久 磁 铁 来 励磁 的 交流 发 电机 是 怀 尔 德 于 
1867 年 前 后 制造 的 ,其 梭 式 电 枢 上 带 有 一 个 双 绕 组 。 主 绕组 
过 过 访 请 环 给 外 电路 提供 电流 , 副 绕 组 通过 一 个 两 片 式 整流 
于 对 磁场 绕组 励磁 。 励磁 电流 的 脉动 性 使 涡流 加 大 ,从 而 使 
发 电机 的 实心 电 枢 芯 子 发 热 , 因 而 这 些 发 电机 的 发 展 受 到 了 
限制 。 

大 约 在 1878 年 ,格拉 姆 和 怀 尔 德 两 人 都 造 出 了 环形 绕组 
型 的 交流 发 电机 。 随 后 ,其 他 一 些 人 也 造 出 这 样 的 发 电机 ， 
属 拉 姆 型 发 电机 采用 旋转 磁场 结构 ;励磁 机 是 一 个 有 着 环形 
电 杠 的 两 极 直流 发 电机 ,安装 在 这 台 交 流 发 电机 的 壳 体 内 (图 
94 和 图 95). 另 一 方面 , 怀 尔 德 则 按照 霍 姆 斯 的 传统 做 法 , 仍 
然 把 装 在 线圈 轴 上 的 电 枢 线圈 置 于 两 个 圆 盘 之 间 。 

这 种 贺 盘 电 枢 现在 称 为 转子 ,许多 年 来 它 一 直 受 到 青睐 。 
例如 ,西门 子 仿效 怀 尔 德 的 旋转 磁场 交流 发 电机 (图 96) ;也 采用 了 这 种 圆 盘 电 枢 ,只 是 在 旋转 的 
线圈 架 的 中 央 省 略 了 怀 尔 德 所 用 的 铁 芯 ， 

大 约 在 1881 年 ,汤姆 森 (William Thomson) [ 后 来 的 开尔文 动 ft (Lord Kelvin, 1824— 
1907) | $e DOSE EE T EEIT plc sin] 9t BAAR (Sebastian Ziani de Ferranti, 1864—1930) M 3 Ej t 
行 了 这 项 改 型 工作 ,转子 绕组 变 成 了 用 绝缘 铜 带 绕 成 的 连续 绕组。 在 其 他 方面 , 费 朗 蒂 - 汤 姆 森 
的 交流 发 电机 与 怀 尔 德 的 发 电机 (1878 年 ) 外 表 相 似 ,但 由 于 它 的 电路 结构 很 合理 ,因而 取得 了 








图 34 显示 格拉 姆 型 单 相交 流 发 
电机 构造 的 剖面 图 , 约 1878 AE 
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1878 年 ， 


很 大 的 成 就 。 在 费 度 带 的 交流 发 电机 上 , 那 之 字形 的 
转子 绕组 是 可 以 向 外 自由 扩张 的 ,因此 这 种 发 电机 不 
会 遇 到 其 他 制造 者 所 过 到 过 的 困难 (图 97 和 图 98), 
K 2E 1882 ^E. XX € CI. E. H. Gordon, 1852 
1893) 设 计 并 制造 了 几 台 当时 堪 称 最 大 的 交流 发 电机 。 
它们 与 当时 实际 中 采用 的 典型 发 电机 大 不 相同 。 三 台 
这 样 的 发 电机 是 为 太 西 铁路 从 司 (Great Western Rail 
way) 帕 丁 顿 终点 站 建造 的 (图 99)。 在 1885 年 前 后 投 
人 运行 时 ,它们 是 靠 蒸 汽机 组 来 驱动 的 ,据说 在 输入 每 
平方 英寸 160 磅 的 蒸汽 时 ,此 蒸汽 机 组 能 在 每 分 146 
转 的 转速 下 输出 600 指示 马力 。 这 种 旋转 磁场 型 交流 
发 电机 的 直径 约 为 10 英尺 , 重 20 吨 。 在 刚 安装 好 这 
些 发 电机 时 ,机 器 所 发 出 的 热量 足以 烧 坏 定子 线圈 ,这 
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图 96 怀 尔 德 的 旋转 磁场 交流 发 电机 ， 
1867 Œ, 


就 引起 了 很 大 的 及 烦 。 采 用 技 悟 了 式 铁 必 后 ,得 到 有 效 的 改进 。 





B] 97 费 朗 带 高 压 单 相 交流 发 电机 的 
tT 





Eos fA M WORSE DL DL 1884 
年 . 


Sa cR CRM 
= T . E = 
oe 
——_ N — SS. e = = 





可 99 广西 铁路 公司 由 丁 顿 站 发 电 房 的 内 景 , 约 1885 E. Bros RM de ER EHE REL. 


bei} CW. M. Mordey，1856 一 1938) 设 计 的 一 种 具有 独特 结构 的 发 电机 是 由 英美 布 拉 什 公 
al C Anglo-American Brush Corporation) F 1886 年 制造 出 来 的 (图 100). 在 这 人 台 发 电机 中 ,由 一 
L195) 全 单独 的 励磁 机 供电 的 磁场 线圈 被 置 于 两 块 钢 制 极 靳 之 间 。 这 两 块 随 磁场 线圈 一 起 旋转 的 极 车 
相隔 一 段 间 距 ,装载 发 电机 主 绕组 的 非 旋 转 部 盆 或 称 定子 就 位 于 这 样 形成 的 气 孙 中。 这 台 发 电 
机能 输出 波形 很 好 的 单 向 脉动 电流 ,并 且 在 若干 年 内 颇 受 欢迎 。 同 费 朗 蒂 发 电机 一 样 , 它 既 能 提 
供 高 压 输 出 ,又 便于 制造 ,因而 制造 适用 于 多 个 弧 光 灯 电 路 的 2000 伏 发 电机 已 不 是 稀奇 事 了 。 
但 十 ,在 接近 满 负 和 荷 的 条 件 下 工作 时 ,定子 线圈 的 发 热 使 莫 迪 的 “交流 ”发 电机 遇 到 了 相当 大 的 麻 
需 。 这 些 线圈 是 不 能 向 外 扩张 的 ,因而 它们 会 发 生 侧 向 畸变 ,从 而 与 转子 碰撞 ， 


9.6 电气 照明 


正如 我 们 已 经 知道 的 那样 ,从 1857 年 起 ,英国 制造 了 有 相当 容量 的 发 电机 ,从 而 使 得 用 电弧 
人 条 进行 灯塔 照明 变 得 切实 可 行 。 虽 然 弧 光 灯 的 公开 展示 变 得 愈 发 平常 了 ,但 是 ,这 种 灯 在 商业 上 
-196] 的 开发 仍 受 到 限制 ,先是 由 于 永 磁 发 电机 的 成 本 高 和 输出 功率 有 限 , 后 是 由 于 西门 子 和 怀 尔 德 的 
时 期 发 电机 很 不 完善 。 
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图 100 33xephrfE Ze n) dii AY A 3S ht Ae BL 1886 年 。 
(Ao ig e REF. 


19 世纪 70 年 代 初 期 被 广泛 采用 的 格拉 姆 环 式 直 流 发 电机 是 一 种 比较 便宜 的 电源 , 它 最 先 
使 得 一 般 用 途 的 弧 光 照明 成 为 可 行 。 这 种 类 型 的 照明 设备 首先 是 安 六 在 欧洲 大 陆 , 最 早 安 六 这 
种 设备 的 是 米尔 台 森 的 一 家 面粉 三 和 巴黎 的 北 火车 站 (1875 年 )。 在 英国 , 首 批 弧 光 照明 设备 安 
装 在 盖 蒂 剧院 (Gaiety Theatre) (1878 年 )。 我 们 将 在 第 10 章 里 更 充分 地 回顾 这 些 历 史 发 展 , 在 
此 ,我们 仅 顺 便 提 一 下 , 弧 光 灯 又 称 " 雅 布 洛 奇 科 去 蜡烛 ”(Jablochkoff candle) ,是 1878 年 从 巴黎 
引 人 人 英国 的 , 它 大 大 加 速 了 电气 照明 的 发 展 ,从 而 增加 了 对 发 电 设 备 的 需求 。 

到 1878 年 底 ,伦敦 市 的 几 位 政府 官员 表示 愿意 试验 性 地 安装 踊 光 灯 , 从 而 出 现 了 对 能 为 大 
量 串 联 起 来 的 弧 光 灯 供 电 的 高 压 发 电机 的 需求 。 然 而 ,对 于 家 庭 照 明 来 说 ,即使 是 最 小 的 弧 光 灯 
也 是 过 于 明亮 了 ,因而 在 1881 年 引 人 了 斯 旺 (Swan) 的 灯丝 灯泡 ,实现 了 低 亮度 的 电气 照明 。 于 
是 ,对 电气 照明 的 需求 变 得 广泛 了 ,这 些 需 求 因 建 造 了 一 批 私 人 的 发 电厂 而 得 到 初步 满 正 。 这 些 
电厂 都 是 专门 为 个 别 的 工厂 或 建筑 物 的 供电 需要 而 设计 的 。 


9.7 电站 


此 时 ,人 们 认识 到 电 作 为 一 种 用 于 工业 目的 的 动 为 源 和 一 种 用 于 一 般 照 明 的 媒介 的 潜在 能 
Fy ,但 是 ,在 应 该 采用 小 功率 的 发 电 装 置 还 是 应 当 采 用 大 功率 的 发 电 装 置 这 一 问题 上 , 却 存在 着 
尖锐 的 意见 分 歧 。 为 私人 用 户 供 电 耐 建造 的 第 一 座 电 站 是 1882 年 1 月 开始 运行 的 ,这 就 是 爱 迪 
+: 4S a] (Edison Company) f] Æ ZR A B 28 i8 P Holborn Viaduct) 电 站 。 它 最 初 是 为 街道 照明 供 
Ha, if EE d. ox X Bes BR yr Re A AA P EB. RESE ERT, EX FAR BREUI C EE 
造 了 其 他 的 一 些小 型 电站 (图 1010, ix —H[ 8H Rr m B HR s. — de p PEE PY EC Sir Coutts 
Lindsay) fE 1883 4E 7444 P KAAS A TE (Grosvenor Gallery) 的 照明 和 一 些 私 人 用 户 而 建造 的 电 
站 。 电 网 用 高 压 交 流 电流 供电 ,电站 为 每 个 用 户 提 供 一 个 串联 的 变压器 ,这 种 变压器 是 以 芝 拉 
尔 (CGaulard) 和 吉 布 斯 (Gibbs) 方 式 运 行 的 , 即 所 有 变压器 的 初级 绕组 是 串联 在 环 状 干线 的 每 条 
线路 上 的 。 然 而 ,这 个 电站 在 1885 年 时 出 现 了 如 此 多 的 麻烦 ,以 致 不 得 不 求教 于 费 并 带 。1886 


D ”这 种 变压器 的 工作 原理 一 一 不同 绕组 之 间或 绕组 的 不 同 部 分 之 间 相 互感 应 是 由 法 拉 第 于 1831 年 最 先 论证 的 ， 
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年 , 响 于 带 出 尾 这 去 企业 的 总 工程 师 。 这 时 , 费 天 带 刚 二 十 出 头 , 正 在 制造 前 已 提 及 的 交流 发 电 
BLOW f 193). 他 的 第 -步行 动 古 以 他 目 己 制造 的 2400 优 发 电机 代 苦 了 两 台 原 有 的 西门 - FR 
流 发 电机 。 他 还 用 他 目 己 设计 的 并 联 蜂 接 在 单 相配 电 干 线 上 的 另 一 种 变压器 取代 了 串联 变 压 
曲 , 由 此 开 包 了 一 种 从 此 变 得 十 分 普 遇 的 做 法 ， 





图 101 布 町 顿 电 站 ,1887 年 。 


变压器 法拉 第 照例 让 别人 去 发 展 他 所 发 现 的 交流 变压器 原理 ,因而 ,在 以 后 十 年 左右 的 时 
[a] B , 许 委 人 都 熟 屡 了 感应 线圈 的 特性 。 在 这 些 变 压 器 中 ,一 种 通 断 机 构 或 断 续 器 装置 使 初级 绕 
组 内 产生 必需 的 脉冲 电流 ,这 种 脉冲 电流 进而 又 在 次 级 
经 组 内 感应 出 高 电压 。 人们 提出 了 一 些 在 配 电 中 应 用 
局 应 线 闭 的 建议 ,然而 巧 拉 人 尔 和 吉 布 斯 可 能 是 最 先 以 一 
种 串联 方式 在 电力 系统 中 实际 应 用 变压器 的 先驱 者 (图 
102)。 虽 然 费 朗 蒂 并 不 是 最 早 提出 保持 变压器 电势 恒 
定 或 者 说 把 变压器 作 并 联 连 接 的 人 ,但 他 的 系统 却 最 先 
表明 了 实际 采用 并 联 方 式 的 可 行 性 。 威 斯 条 豪 斯 (G. 
Westinghouse) fé TE X Es] fe 17 22 iii Hà. 8] JF 38 8 - fe xd X 
拉 尔 和 吉 布 斯 的 系统 极 感 兴趣 。 大 约 就 在 此 时 ,他 为 了 
做 实验 而 从 欧 浏 进口 了 一 台 西 门 子 交流 发 电机 和 几 台 
X homes RAEE se. fas T E I T] E E Vt BH 
AY) AREA GAA ETC HEU XX 
德 特 柱 德 电站 1887 年 ,伦敦 电力 供应 公司 (Lon- 
don Electricity Supply Corporation) 成 立 , 它 拥有 一 上 百 
路 身 馆 资本 ,接管 了 格 罗 夫 纳 美术 馆 电 站 ,并 开始 实施 费 妓 蒂 在 德 特 福 德 建立 一 个 大 型 发 电厂 的 
计划 。 建 立 这 个 发 电厂 的 目的 是 为 了 给 伦敦 的 大 部 分 地 区 供电 。 费 关 蒂 和 某 些 有 胆识 的 金融 家 
有 着 这 样 的 共同 信念 :电力 工业 的 令 人 满意 的 发 展 , 必 然 与 谍 大 的 发 电量 密切 相关 。 在 工程 师 
中 ,几乎 只 有 费 关 带 一 人 主张 采用 高 压 输 电 。 他 在 德 特 福 德 电 站 计划 采用 的 输电 电压 为 10 000 
[X . mf] E EE BE OH — ZAE ,也 没有 一 台 发 电机 ,更 设 有 一 种 电线 ,是 为 2500 忧 以 上 的 电压 而 





图 lo: KARA dp Mr IgE uU n] vs m 
在 压 器 , 约 1883 fF, 
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和 妈 计 的 。 费 关 蒂 自己 设计 他 的 电站 ,并且 亲自 监督 制造 那些 电力 设备 (图 103)。 这 电站 有 两 台 
HF BLU Bt ri, Bj dt BH Se ^c DOC Ax f, PL TER L TE HR HR S 5000 优 , 用 1250 马力 的 蒸汽 机 驱动 ;还 
有 四 省 费 并 蒂 交 流 发 电机 ,绕组 电压 为 10 000 伏 ,每 台 发 电机 都 有 一 台 10 000 马力 的 蒸汽 机 与 
之 联 轴 ， 





图 103 正在 建造 中 的 德 特 福 德 电站 的 内 景 ,1889 年 ， 


第 一 条 10 OOO 伏 输 电 干 线 电 缆 没 有 获得 成 功 , 于 是 费 朗 蒂 叉 设计 了 一 种 以 螺旋 状 缠绕 的 蜡 
纸 来 陋 离 的 同 轴 寻 线 系统 。 应当 事 认 , 使 用 这 种 材料 ,完全 是 一 种 即兴 的 创作 ,但 这 种 做 法 从 此 
便 成 了 电线 工业 中 的 一 种 规范 。 由 于 种 种 原因 ,大 型 发 电机 一 直 没 有 制造 成 功 ,但 是 ,一 些 较 小 
的 发 电机 组 与 格 罗 去 纳 美 术 馆 电站 相互 连接 了 起 来 ,而 且 , 令 费 朗 蒂 的 许多 反对 者 惊异 的 是 , 费 
胃 希 成 功 地 证 明了 10 000 优 输 电 的 实际 可 行 性 。 最 初 的 费 朗 蒂 输电 干线 是 由 20 英尺 长 的 一 段 
Ex Hel Fr Ex 有 一 个 内 管 和 一 个 外 管 ,中 间 用 绝缘 纸 隔 开 一 一 在 液压 下 连接 起 来 的 。 这 种 铜 管 
上线 在 伦敦 一 下 使 用 40 多 年 。1889 年 , 德 特 查 德 电 站 首次 输出 电流 ,但 是 并 没有 马上 成 功 ， 
直到 1891 年 ,这 个 电站 才 开 始 正常 运行 。 虽 然 我 们 可 以 把 这 一 电站 看 作 是 所 有 大 型 现代 集中 电 
站 的 先行 者 ,但 时 的 许多 电力 [ 程 师 根 本 不 蒜 认 这 一 电站 的 设计 是 合理 的 ,因此 ,为 相 邻 地 区 
用 户 而 设计 的 较 小 型 电站 的 建造 居然 一 直 延 续 到 20 世纪 也 就 不 奇怪 了 。1889 年 建造 的 处 女 巷 
(Maiden Lane) 电 站 ,就 是 这 种 小 型 电站 的 一 个 典型 (图 104)， 
Brenner 73 9 5 CE EL ORC A FI e jc Ha, RB — pS B fn) ea PB SE JS BRIT CU 
在 这 场 “ 制 式 之 争 " 中 SE RF Sc sic /z Hm] AC X ESL] BR A A TH 1E ECS. 
P. ip auus Ae Se Bg ETII Se FMEN. Tesla) .斯 普 拉 格 CF. J. Sprague) FI p 1H f 
WC. P. Steinmetz), Ke Xf ft fi] ri BE aM AS H1 E ii A HB, In] ACE 3c Bd PS XC] RS. vo BP a. JE 
ji CA, B. W. Kennedy) £1 28 14 4 # (John Hopkinson) 以 及 美国 的 爱迪生 。 
(E 9 Bs] i£ AL IPLA i fe FE^ B) TE M P28 UE E SE SEs CE DES. Ye UU] e E f FI S2 C Hn Je s dh 
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图 104 WMA SCA, & SGatti) 的 位 于 伦敦 斯 特 兰 德 大 街 笃 牛 奉 场 院 (Bull Lane Court, Strand) 的 
Ar Ha yh — AER A b Zr HL 1889 年 。 


实 会 有 危险 这 一 问题 上 展开 的 。 首 先 ,与 爱迪生 合作 的 顾问 工程 师 布 朗 (H.，P.， Brown) PUR (B 
以 对 国家 用 交流 电 执 行 电 刑 应 在 法 律 上 耶 以 接受 ,并 在 1889 年 成 功 地 建议 有 关 部 门 购买 UT 
汀 豪 斯 的 交流 发 电机 ,用 于 这 个 目的 。 其 次 ,爱迪生 和 布朗 通过 全 国 规模 的 大 肆 宣 传 , 攻 击 交 流 
电 的 应 用 。 他 们 断言 交流 电 有 具有 极 太 的 危险 性 ,声称 交流 电 有 具有 相当 高 的 事故 死亡 率 。 作 为 有 
利于 他 们 的 论据 ,他们 指出 官方 就 用 交流 电 作 为 致 人 死命 的 工具 。 感 斯 订 吉 斯 在 一 些 文 章 和 小 
册子 中 进行 了 反击 ,他 认为 那 是 插 劣 的 一 曲 , 因 而 愤 优 之 极 ,甚至 认真 地 考虑 以 阴谋 为 由 提起 诉 
I. 

1893 年 , 威 斯 汀 豪 斯 取得 了 胜利 ,他 的 公司 终于 签订 了 为 尼亚加拉 瀑布 发 电工 程 提供 第 一 
批 交流 发 电机 和 辅助 设备 的 合同 。 一 个 人 们 不 得 不 承认 的 事实 是 ,高 压 输 电 方 法 因 能 减少 输电 
干线 上 的 损耗 而 大 受 称赞 ,而 当时 还 不 能 建造 高 压 工 作 状 态 的 直流 发 电机 。 然 而 ,直流 电 的 拥护 
者 们 自然 可 以 声称 ,一 种 专门 在 直流 下 工作 的 大 容量 蓄电池 ,可 在 轻 人 负载 条 件 下 显 着 地 提 策 电站 
的 运行 效率 一 一 此 时 蒸汽 机 可 以 停止 工作 而 在 最 大 负载 时 ,这 种 蓄电池 还 能 成 为 有 用 的 助 
手 。 但 是 ,蓄电池 的 维护 保养 需要 一 笔 巨 额 开 销 , 其 损耗 可 能 也 相当 可 观 。 

许多 年 之 后 ,交流电 才 受到 一 致 赞同 ,而 在 那 时 ,直流 电站 至 少 和 交流 电站 一 样 多 ,结果 为 后 
人 留 下 了 一 项 调换 和 调整 发 电机 的 任务 。 直 到 1958 年 , 即 太 约 半 个 世纪 以 后 ,这 项 任务 还 没有 
彻底 完成 。 在 英国 ,伦敦 的 某 些 地 区 和 外 省 的 一 些 城镇 里 ,至 今 仍 然 泊 用 直流 供电 。 

交流 发 电机 的 并 联运 行 ” 早 在 1868 年 , 怀 尔 德 已 经 讨论 过 两 台 交 流 发 电机 的 并 联运 行 问 
题 , 并 且 用 概括 的 语言 描述 了 它们 的 相位 同步 问题 。 这 一 问题 的 再 次 提出 看 来 是 在 1884 ERS 
全 森 (John Hopkinson，1849 一 1898) 的 一 篇 论文 中 ,其 中 这 个 问题 第 一 次 得 到 了 适当 的 数学 处 
理 。 在 采用 交流 电 的 初期 ,交流 发 电机 在 同步 方面 的 困难 看 来 成 了 一 个 主要 的 障碍 。 戈 登 指出 ， 


它们 拉动 了 三 四 分 钊 后 才 一 起 工作 …… 这 就 有 可 能 把 20000 益 灯 的 寿命 缩短 一 
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后 来 ,这 种 与 原 动 机 有 关 的 而 不 是 与 交流 发 电机 有 关 的 障碍 终于 被 克服 了 ,但 是 在 许 名 年 
里 ,人 们 还 是 于 愿 使 用 几 台 独立 的 区 流 帮 电机 来 分 利 给 各 目 独 立 的 负载 供电 ,而 不 去 试用 并 联 的 
连接 方式 。 

人 大 们 已 经 注意 到 ,长 期 以 来 电机 的 设计 主要 是 靠 经 验 , 将 应 给 的 荣誉 给 予 技术 的 这 一 分 支 中 
的 先驱 者 是 恰当 的 。 在 那些 特别 注重 发 电机 的 理论 设计 和 测试 ‘这 与 一 般 的 理论 是 有 区 别 的) 的 
ASP SBR BSR. EE (Gisbert Kapp) IE (E BB E CSir James Swinburne), Æ 
普 金 森 作 为 英国 爱迪生 公司 的 顾问 工程 师 , 曾 负责 对 爱迪生 母 公 司 制造 的 无 效 的 直流 发 电机 重 
新 进行 设计 。 霍 普 金 森 的 直流 发 电机 是 由 英国 的 马 瑟 和 普 拉 特 公司 (Mather & Platt) 制 造 的 。 
稚 普 金森 的 名 字 还 与 这 一 领域 中 男 外 两 件 重 大 的 事情 连 在 一 起 。 它 们 是 确定 发 电机 效率 的 方 
法 , 即 所 谓 " 霍 普 金 森 测 试 法 ”, 和 和 所谓“ 二线 制 " 的 配 电 系 统 。 利 用 三 线 制 配 电 系 统 可 以 大 大 节省 
街道 输电 干线 的 用 铜 量 ， 

卡 普 和 斯 温 伯 思 与 切 姆 斯 福 德 的 克朗 普 顿 公司 (Crompton & Company) 进 行 了 出 色 的 合 
F. B8 uc 6 10] 55 BRABANT TR. Faw SHRP E BEI SA 
机 连接 的 低速 直流 发 电机 。 此 外 ,他 的 名 字 还 与 一 种 电 枢 内 艇 有 通风 管道 的 直流 发 电机 结构 联 
系 在 一 起 。 对 于 给 定 的 电力 输出 来 说 ,这 种 结构 大 大 减 小 了 发 电机 的 体积 和 重量 。 男 外 , “这 式 
变压器 "(shell) 这 一 名 称 也 是 卡 普 最 先 给 出 的 , 它 是 用 来 描述 某 种 类 型 的 变压器 的 。 汤 普 森 是 发 
电机 设计 方面 的 一 位 权威 ,在 他 写 的 教科 书 中 ,他 最 先 恰当 地 论述 了 设计 问题 ,这 些 书 曾 多 次 再 
版 。 
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在 伏 打 电池 ( 按 码 177) 的 早期 ,人 们 多 次 尝试 解决 它 的 一 些 主要 问题 , 即 电 池 工 作 时 金属 极 
板 的 极 化 ,和 电池 不 用 时 金属 极 板 的 蚀 损 。1830 RSE 178) 5| dt SRR RRS 
化 处 理 做 法 。 经 过 处 理 的 金属 , 像 化 学 纯 的 锌 ,能 抗拒 酸性 电解 液 的 腐蚀 。 

那些 靠 一 种 不 可 道 的 化 学 反应 产生 电 的 电池 称 为 原 电 池 。 原 电池 分 为 单 液 电池 和 双 液 电池 
两 类 。 最 简单 的 单 液 电池 就 是 最 初 的 伏 打 电池 ,其 中 把 不 同 金 属 的 极 板 交 错 排 列 , 并 用 了 一 种 碱 
性 的 .或 盐 类 的 、 或 酸性 的 电解 液 。 上 述 这 种 简单 的 电池 是 很 易 极 化 的 , 即 阳极 板 上 释放 出 来 的 
氨 会 使 化 学 反应 受阻 。 这 种 极 化 使 电池 在 使 用 了 短 时 间 后 其 电压 即 发 生 显著 的 跌落 。 为 了 消除 
极 化 ,人 们 进行 了 许多 尝试 ,并 且 取 得 了 一 些 显 著 的 成 效 。 
赫 尔 姆 (Helm) 于 1850 年 前 后 用 碳 棒 作为 阳极 ,取代 了 早期 电池 中 的 需要 更 换 的 昂贵 的 铀 
极 板 ,这 样 也 太太 减弱 了 极 化 作用 。 瓦 朗 ， 德 ， 拉 ， 曾 (Warren de la Rue，1815 一 1889) 用 二 和 氧 
化 铅 也 得 到 了 类 似 的 效果 ,他 在 1868 年 又 做 成 了 氯 化 银 电池 , 它 能 够 提供 一 种 绝 其 恒定 的 电势 . 
然而 ,这 一 时 期 在 向 着 一 种 商业 化 电池 的 发 展 过 程 中 ,法 国 的 铁路 工程 师 勒 克朗 谢 (G. 
Leclanché，1839 一 1882) 作 出 了 最 杰出 的 贡献 。 他 在 1866 年 发 明 的 电池 形式 至 今 仍 在 广泛 使 
用 。 

男 一 类 单 液 电 池 使 用 的 是 铬 酸 或 铬 盐 深 被。 在 这 类 电池 中 较为 出 名 的 是 本 生 (R, W. Bun- 
sen，1811 一 1899) 发 明 的 使 用 磋 , 锌 极 板 和 和 铬 酸 的 电池 1844 年 ) 以 及 格 勒 内 (Grenet) 在 1859 年 


发 明 的 重 铬 酸 钾 长 绒 瓶 电池 ,这 种 电池 也 使 用 了 碳 , 锌 极 板 ( 图 105)。 所 有 这 些 电 池 都 或 多 或 少 


有 着 电压 变动 的 缺陷 ;电压 受 电 解 液 浓度 变化 的 影响 ,而 电解 液 浓 度 又 决定 着 电池 的 内 阻 。 
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图 105 格 勒 内 
iq d AR E 
$9 NR HR, TU. 
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最 早 的 实用 型 双 液 电 褐 是 由 丹 枝 尔 (J，F，Daniell, 1790 一 1845) 发 明 的 。 
丹 酸 尔 电池 的 宗旨 在 于 产生 一 个 恒定 的 电动 势 , 而 它 无 疑 成 了 这 类 电池 中 最 
常用 的 一 种 ,特别 适用 于 电报 机 。 对 丹 野 尔 电池 的 原始 形式 ,1836 FHAA 
作 过 这 样 的 描述 : 它 是 由 一 个 铜 圆 简 和 一 个 装 在 其 内 的 多 筷 权 构成 的 , 铜 圆 简 
用 作 正 极 ,固定 在 和 多孔 槽 内 的 一 根 锌 棒 用 作 负 极 。 多 和 孔 槽 内 的 液体 是 黎 硫 酸 ， 
其 外 部 的 液体 是 饱和 的 硫酸 铜 洲 液 。 据 称 ,除了 电动 势 恒定 这 一 优点 之 外 , 丹 
县 尔 电 池 的 极 板 是 不 会 刨 损 的 ,而 且 这 种 电池 不 会 产生 令 人 讨厌 的 老 气 ,可 以 
长 时 间 持 续 地 起 作用 而 不 必 加 以 照管 。1853 4E, HC). C. Fuller) 7p Ft 
芭 尔 电池 进行 了 值得 注意 的 改进 ,他 以 硫酸 锌 洲 液 代替 了 丹 芭 尔 电池 槽 内 所 
用 的 硫酸 。 据 说 进行 了 这 样 的 改进 后 , 锌 棒 的 寿命 大 大 地 延长 了 。 富 勒 按照 
“电池 桶 原理 "制造 了 具有 12 个 槽 的 电池 (图 106)。 直 到 1875 年 ,这 种 电池 
一 直 应 用 于 电报 业 , 不 过 ,此 后 它 又 被 重 铬 酸 冬 电池 所 取代 。 富 勒 兄弟 (UJ. C. 
Fuller & G，Fuller) 拥 有 这 种 乘 电 池 的 专利 。 这 种 新 电池 能 产生 恒定 的 2 伏 


电动 势 ; 它 内 阻 低 ,3 个 电池 串联 起 来 使 用 的 效果 相当 于 一 个 十 槽 的 丹 枝 尔 电池 ,因此 享有 盛名 ， 
而 且 据 说 成 本 仅 为 丹 酸 尔 电池 的 三 分 之 一 。 
男 一 项 对 丹 野 尔 电池 的 重大 改进 应 归功 于 米 诺 托 (Jean 


Minotto) (1862 年 )。 其 专利 的 精髓 在 于 用 一 层 沙 子 来 代替 丹 
Mm m ag LR CES 107 和 图 108) 。 这 种 电池 的 容器 是 用 玻 
璃 或 者 其 他 适宜 的 绝缘 材料 制作 成 的 缸 子 , 饶 底 放置 一 块 薄 薄 
的 圆 形 钢板 ,上 面 连接 着 一 根 绝缘 的 导线 。 在 铜板 上 面 一 层 层 
交替 地 添加 上 硫酸 铀 粉末 (或 结晶 体 ) 和 沙子 ,最 后 再 加 上 一 块 





圆 形 锌 板 作 为 第 二 个 极 板 。 和 欲 使 电池 工作 ,只 需 向 锌 板 上 面 加 图 106 为 电报 机 性 电 的 富 勒 
水 ,大 约 经 过 1 个 小 时 之 后 ,电池 便 进 入 了 工作 状态 , 它 可 以 持 EX 
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池 ” ,在 印度 和 一 些 热 带 国 家 被 广泛 应 用 于 电报 机 。 此 外 ,人 们 还 研究 出 一 些 其 他 形式 的 原 电池 ， 
但 是 ,它们 或 是 维护 起 来 有 困难 ,或 是 主要 成 本 太 和 万 ,没有 存在 下 去 的 价值 ，。 





图 107 一 只 典型 的 丹 枝 尔 电池 的 纵 剂 面 图 ， 图 108 根据 丹 酸 尔 原理 制 成 的 米 诺 托 电 池 的 


3 iU (A . 


*B — & iii x" u[ 75 E A th” (secondary battery) 效 应 的 装置 是 里 特 (. W. Ritter. 1776 
1810) F 1803 pi Je milii [0] BY FE HR PLU BR A” (storage battery) 8" $ Ha ae” (accumu 
lator) ,因为 它 可 以 被 另外 一 个 电源 充电 。 里 特 是 一 位 在 巴伐利亚 州 革 格 尼 获 (Leignitz) 地 方 土 
生 土 长 的 人 。 然 而 在 当时 ,没有 人 能 意识 到 他 工作 的 意义 ,他 的 工作 于 是 被 遗志 了。 现代 蓄电池 
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之 父 无 疑 是 巴黎 的 普 朗 泰 (R. L. G. Planté, 1834—1889). 1870 年 之 前 很 久 ,他 就 开始 了 这 项 
研究 工作 。1878 年 末 , 他 的 蓄电池 首次 展 出 ,并 且 引 起 了 人 们 的 广泛 兴趣 。 法 国 的 另外 两 位 发 
明 者 ,著名 的 富 尔 (C. Faure) 和 梅里 唐 继 续 研 究 了 这 一 课题 。 他 们 三 人 的 名 字 都 与 铅 极 板结 构 
类 型 的 蓄电池 联系 在 一 起 。 

[E 3X Bi] , Sr HE RÀ (Sir Joseph Swan，1828 一 1914) 充 分 认识 到 了 可 充电 电池 的 价值 。 但 是 ， 
他 认为 自己 在 巴黎 看 到 的 普 朗 泰和 富 尔 的 样品 ( 边 码 418) 太 庞大 太 笔 重 了 ,因而 不 会 有 商业 利 
润 。 期 旺 进 行 了 大 量 的 研究 工作 ,到 1881 年 时 ,他 发 明了 蜂窝 状 铅 极 板 , 其 中 可 以 填充 铅 绒 材 
料 。 这 一 改进 使 得 蓄电池 在 给 定 尺 寸 下 的 蓄 电 量 大 大 增加 。 早 期 的 直流 电站 广泛 地 使 用 了 体现 
ix PE EP] E FR. 
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10.1 弧 光 灯 


在 用 摩擦 生 电 做 了 诸如 火花 放电 和 金属 线 己 断 等 大 量 实验 之 后 , 伏 打 电池 ( 边 码 177) 的 发 
明 揭 示 了 电流 的 应 用 潜力 。 大 型 电池 一 装配 出 来 ,人 们 很 可 能 就 注意 到 了 电弧 现象 。 早 在 1802 
年 ,为 了 改善 电弧 的 品 奈 ,人们 有 意 用 碳 电 极 人 代替 金属 电极 ,并 且 由 此 产生 了 电气 照明 科学 。 这 
种 发 自 电 弧 的 焰 眼 光芒 立刻 便 给 人 以 深刻 的 印象 ,但 是 ,为 将 它 实 际 应 用 于 照明 而 做 的 那些 早期 
实验 都 失败 了 ,因为 不 可 能 得 到 稳定 的 光照 ( 边 码 134)。 事 实 表明 ,要 得 到 在 纯度 和 硬度 上 都 适 
合 制作 电极 的 碳 是 很 困难 的 ,要 做 到 自动 控制 电弧 也 是 很 困难 的 。 在 经 过 12 年 的 实验 之 后 ,从 
1846 年 起 ,斯 泰 特 (W.，E，Staite,1809 一 1854) 才 能 差强人意 地 在 公众 面前 演示 电弧 照明 。 碳 提 
纯 方 法 的 专利 于 1845 Æ T mka (Jabez Church) ,1846 年 格林 纳 tW，Greener) 和 斯 泰 特 也 获得 
了 这 方面 的 专利 。 

用 白炽 状 的 金属 灯丝 所 做 的 许多 实验 表明 ,由 于 
氧化 的 缘故 ,日 炽 灯 丝 在 空气 中 的 寿 敬 必定 是 短暂 的 。 
ELBA + Wo Fit + f (Warren de la Rue, 1815—1889) 1 s 
HRE- PKB Oir William Grove, 1811— 109 ” 德 拉 和 鲁 的 铂 灯丝 白炽 灯 ,1840 年 。 
1896) 等 人 认识 到 ,灯丝 灯 的 成 功 与 使 灯丝 在 无 氧 环境 
下 工作 这 一 难题 是 密切 相关 的 。 德 拉 鲁 和 格 罗 夫 (1840 年 前 后 ) 在 试用 铂 灯丝 的 实验 中 ,将 铂 灯 
丝 密封 在 尽 可 能 高 度 直 空 的 玻璃 泡 中 (图 109) ,结果 发 现 , 灯 的 寿命 仍然 很 短 。 其 主要 原因 是 真 
室 还 不 尽 理想 ,另外 ,与 灯丝 开始 炽热 发 光 的 温度 和 它 熔 点 之 间 的 差 值 太 小 也 有 关系 。 

19 世纪 40 年 代 中 期 ,斯 泰 特 用 铀 詹 合 金 做 了 类 似 的 实验 ,但 
是 ,烧毁 灯丝 的 问题 仍 未 解决 。1847 年 10 月 ,他 在 达 勒 姆 的 又 德 
兰 做 关于 电气 照明 的 一 次 演讲 时 ,展示 了 一 慢 这 种 类 型 的 灯 ( 图 
110), 听 藉 中 有 一 位 年 轻 的 化 学 家 ,他 就 是 斯 旺 (Joseph Swan, 
1825—19]14)- eH 3€ X BR Sir Joseph), X F ÍEBT 
fe ,我 们 将 在 下 面 另 述 ( 边 码 213)。 斯 旺 给 我 们 留 下 了 一 些 关 于 
19 世纪 析 人 人 工 照 明 情 况 的 投 述 ,不 过 这 些 投 述 在 今天 看 来 有 点 难 
以 体会 。 他 写 道 ; 





回顾 我 的 青少年 时 代 , 那 是 个 黑暗 的 年 月 ,因为 我 
出 生 时 ,灯心草 蜡烛 ,动物 脂 峡 烛 或 壁炉 前 孤独 的 火光 





就 是 人 们 通用 的 室内 照明 方式 …… 就 是 在 大 人 物 的 房 
Hl AGENS se AT 间 内 ,也 只 是 用 纯 蜡 烛 , 或 是 在 礼 仅 场合 例外 地 用 多 枝 


灯 ,1847 年 。 蜡烛 组 合 起 来 驱除 一 些 香 暗 。 但 是 一 般 说 来 ,普通 人 只 


C208) 


(2097 


C210) 


144 


第 lox 配 电 与 用 电 


能 抱 着 对 室内 照明 (就 像 我 们 现在 所 享受 到 的 ) 的 向 往 , 在 太阳 下 山 不 久 就 去 睡觉 。 


图 111 斯 泰 特 的 早期 碳 弧 光 灯 ， 
1853 Œ, 





对 大 城市 来 说 情况 并 非 如 此 ,大 约 从 1812 年 起 ,那里 就 
采用 了 煤气 灯 ( 第 信 卷 , 边 码 269), 但 是 必须 记 住 ,在 韦 尔 斯 
巴 殉 (Auer von Welsbach) f) AE SAT F1 48.58 /z HH (1886 年 ) 之 
前 ,煤气 灯 照 明 靠 的 是 鱼 尾 形 或 类 似 形 状 的 煤气 灯头 ， 

斯 对 特 是 为 左 弧 光 灯 设计 出 第 一 个 实用 的 自动 进 给 机 
构 的 功臣 。 他 在 1846 年 制作 的 弧 光 灯 采 用 了 一 种 时 钟 机 
构 , 借 此 碳 棒 能 以 固定 的 速率 进 给 。 这 种 机 构 有 着 明显 的 缺 
点 ,于 是 斯 泰 特 于 1847 年 又 引入 了 他 的 “固体 热膨胀 计 原 
理 ”(pyrometric principle), Bl A] A] T 3x FE 09 SE 3E . o4 gx He y 
消耗 时 ,电弧 辐射 出 的 热量 随 着 电弧 的 长 度 一 起 增加 。 在 斯 
泰 特 的 装置 中 ,这 样 发 出 的 热量 使 一 根 铜 线 膨胀 ,从 而 使 一 
个 琴 爪 提起 ,于 是 让 一 个 与 齿 条 中 全 的 载重 齿轮 系 把 变 短 了 
AY) ie Pe lo] EGE. 大约 30 年 后 ,西门 子 (E. Werner von Si- 
emens) 和 爱迪生 (TI A，Edison) 也 制作 了 按 此 原理 工作 的 
弧 光 灯 。 一 位 叫 皮特 里 (W，Petrie，1821 一 1904) 的 工程 师 
大 大 改进 了 弧 光 灯 的 这 部 分 机 构 , 并 且 与 斯 泰 特 一 起 ,在 全 
国 各 地 进行 了 许多 关于 电气 照明 的 公开 演示 和 演讲 。1848 
年 10 月 ,这 种 改进 型 弧 光 灯 首 次 在 伦敦 展 出 ,引起 了 ”艺术 
冢 .科学 家 .工程 师 、 煤 气 业 主 . 各 种 灯具 的 专利 所 有 人 以 及 
众 名 智者 名 流 " 的 强烈 兴趣 ,只 是 这 种 热情 没有 持续 下 去 。 
图 111 给 出 了 这 种 弧 光 灯 在 1853 年 的 一 种 样式 。 

尽管 公 欢 对 
于 他 们 的 发 明 入 
感 兴趣 ,但 是 斯 泰 
特 和 皮特 里 在 争 


取 财 力 支 持 方 面 失败 了 ,他 们 没 能 使 实业 家 和 其 他 人 
确信 这 种 发 明 的 价值 。 这 两 位 发 明 者 还 不 得 不 认识 
到 ,虽然 他 们 解决 了 弧 光 灯 的 难题 ,但 是 他 们 被 丹 野 
泵 电池 的 局 限 性 打败 了 , 那 可 是 他 们 唯一 的 电源 。 不 
过 ,这 件 新 奇 的 东西 仍然 不 断 地 公开 展 出 。 在 这 一 时 
期 内 ,与 弧 光 灯 实 验 有 关 的 人 中 ,还 应 该 提 到 傅 科 (]. 
B. L. Foucault, 1819—1868), XX $k (Serrin) RI ih [8 
Wt si(Duboseq), WE 5; Sr de HE SE AS E FE p] np (RAY 
人 ,他 在 巴黎 的 活动 也 经 历 了 类 似 的 过 程 ,虽然 他 的 
3c We Be HCAS 112) 明 显 不 如 斯 泰 特 的 。 塞 林 在 他 的 大 
多 数 同时 代 人 已 经 对 弧 光 灯 失 去 兴趣 之 后 ,仍然 坚持 
致力 于 弧 光 灯 的 完善 (图 113)。 虽 然 他 在 1857 年 就 
已 经 取得 了 他 的 第 一 项 专利 权 , 但 是 直到 约 15 年 以 
后 , 即 到 了 格拉 姆 型 直流 发 电机 ( 边 码 188) 能 够 大 量 
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图 112 傅 科 的 早期 弧 光 灯 所 用 的 调节 
fa) 1850 fF, 
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-时 期 的 ,而 它 令 人 感 兴趣 之 处 在 于 窒 姆 斯 将 它 应 用 于 从 1858 年 开始 的 布 莱 殉 沃 尔 和 南 福 兰 角 
的 灯 塔 照明 实验 ( 边 码 182)。 后 来 (1862 年 ), 稚 姆 斯 目 己 也 设计 了 一 种 弧 光 灯 , 取 代 了 迪 博 斯 到 
AY m EET 。 






om || 





图 113 SPR MELT 23 1857 年 图 114 迪 博 斯 殉 的 弧 光 灯 , 约 1858 年 。 


息 姆 斯 的 改进 型 驱 光 灯 被 为 数 不 少 的 英国 灯塔 所 使 用 ,其 中 著名 的 灯塔 有 南 福 兰 角 的 高 灯 
塔 和 和 低 灯塔 以 及 森 德 兰 附 近 的 邓 杰 内 斯 角 灯 塔 和 苏 特 角 灯塔 ,在 法 国 , 塞 林 的 弧 光 灯 应 用 得 入 
泛 , 它 先是 与 联盟 公司 (Campagnie de | Alliance) 的 发 电机 配合 使 用 ,后 来 则 与 梅里 唐 (de 
Meritens) 的 发 电机 配合 使 用 ,也 是 用 于 灯塔 ( 边 码 192), 

1871 年 格拉 姆 环 型 育 流 发 电机 的 问世 和 1873 年 安装 在 格拉 姆 的 巴 歼 工 厂 里 的 弧 光 灯 的 成 
功 , 草 新 唤起 了 公众 对 弧 光 灯 照明 的 兴 超 。 因 而 ,从 1875 年 起 ,建立 了 许多 地 方 政 府 的 和 私人 的 
JA JEKT AR BH T E 

ATRE BRS HES Fit dE DR AA B] (Heilman. Ducommun 必 Steinlein) i €? 
| ,是 最 早 建立 这 种 照明 设施 的 单位 之 一 。1875 年 8 月 ,该 三 有 + 人 台 格 拉 姆 型 直流 发 电机 和 4 C210 
蕊 塞 林 弧 光 灯 在 运行 。 当 时 ,还 没有 发 现 用 二 台 发 电机 来 带动 eee 可 能 性 ,这 就 使 
(tax Bp BEBE ENG ETE m 9L. EEE 0875 4. fie FE E in] BE SF C P ARC Noisiel-sur-Marne) ff) H JE 
HB (Menier) 25 $£ 7] JR br FF 890 PAL i] dE, HD BE T BR dE AERE D oxx BRUSH] ith. A RR 
(Ricard) 的 棉纺 厂 里 也 亮 起 了 弧 光 灯 ， 

1876 年 ,法 国 的 北方 铁路 公司 (Nord railway company) 宣 布 , 它 在 拉 沙 佩 勒 火车 站 的 月 台 上 
末 用 了 强 光 灯 照 明 。 这 些 弧 光 灯 是 靠 压缩 空气 发 动机 驱动 的 格拉 姆 型 直流 发 电机 供电 的 。 与 此 
fej EST. ES 3E - HB ep — 4 E ER A 8] ( Paris-Lyon-Marseille company) t 2 HRA SMT # H E 
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1877 年 又 取得 了 一 些 进 展 。 据 报道 ,在 那 年 9 月, 里昂 火 车 站 完成 了 由 12 功 弧 光 灯 组 成 的 照明 
设施 的 安装 ,这 12 增 弧 光 灯 是 用 一 台 发 电机 来 供电 的 。 

在 类 国 , 基 于 两 种 原因 ,对 驱 光 灯 的 采用 落 在 了 后 面 。 对 于 这 一 滞后 现象 的 最 可 能 的 解释 
是 ,美国 必须 要 从 欧洲 大 陆 既 进口 发 电机 又 进口 弧 光 灯 , 但 也 必定 有 许多 人 会 想起 前 一 代 人 所 进 
行 的 不 成 功 实验 ,以 及 那 几 家 为 提倡 电池 供电 的 弧 光 灯 而 组 建 的 公司 所 遭受 的 财政 损失 。 

这 种 不 思 进 取 的 状况 不 止 一 次 地 引起 公众 的 哀叹 ,直到 1878 年 秋 , 公 共 的 和 私人 的 发 展 计 
划 才 一 个 紧 接 一 个 地 宣布 了 。 英 国 的 第 一 套 照明 设备 就 是 伦敦 盖 蒂 剧院 的 那 套 ( 边 码 196) , 它 
安装 于 1878 年 8 月 ,由 6 ÆI (Lontin lamp) 组 成 ,用 以 照 亮 这 幢 建 筑 物 的 正面 。 这 项 工作 
是 由 法 国共 包 商 执行 的 。 但 大 约 在 同一 时 间 ,克朗 普 顿 (R，E. B. Crompton, 1845—1940) fe f& 
比 附 近 的 斯 坦 顿 炼 铁 厂 (Stanton Ironworks) 里 也 安装 了 两 台 格 拉 姆 型 交流 发 电机 并 进口 了 一 些 
MM kr . 

像 其 他 英国 工程 师 一 样 , 克 朗 普 顿 曾 经 在 巴黎 研究 过 弧 光 灯 照 明 。 他 知道 ,工厂 照明 从 使 用 

[212] 油灯 和 煤气 灯 转 变 为 使 用 弧 光 灯 以 后 , 弧 光 对 眼睛 的 强烈 刺激 引起 了 人 们 的 强烈 和 不满。 他 在 这 

一 时 期 前 后 ,先是 用 弧 光 灯 (1881 年 ), 稍 后 又 用 斯 旺 的 白炽 灯 , 做 了 许多 关于 间接 照明 的 实验 。 
图 115 给 出 了 一 只 早期 的 克朗 普 顿 弧 光 灯 的 图 解 。 





图 115 Se BA ay Et) , 约 1880 年 。 由 左 图 可 看 到 调节 器 ,由 右 图 可 看 到 进 给 机 构 ， 


在 这 种 弧 光 灯 中 ,一 对 竖 直 的 碳 极 位 于 同一 直线 上 ,它们 之 间 的 间隙 能 够 自动 调整 ,因此 它 
是 很 昂贵 的 。 然 而 , 雅 布 洛 奇 科 夫 (Paul Jablochkoff, 1847—1894) F 1876 年 发 明 的 “ 电 烛 ”, 使 
这 一 问题 变 得 容易 多 了 。 雅 布 洛 奇 科 夫 原 是 俄国 军队 中 的 一 位 电报 工程 师 , 后 移居 巴 歼 。 他 的 
HE Si h AAR E Iii A A A 晓 米 的 平行 磋 棱 构成 ,这 两 根 碳 棒 竖 直 安装 ,其 间 有 一 个 次 分 隔 器 ， 
Ti ig PS He Ap — ROERE 116)。 当 电流 首次 接 通 时 ,石墨 条 即 被 烧毁 ,一 道 电 弧 在 两 支 磋 笔 之 
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[B] YE I, IEA PR GE. ON Fo SEE BLUR H SL rp iB 
现 电极 蚀 损 不 均 的 现象 ,这 个 装置 必须 使 用 交流 电 。 
电 暴 烛 很 快 就 取得 了 成 功 , 于 是 在 1877 年 春 , 巴 歼 户 
A A tr A (Grands Magasins du Louvre) [f] f& 
^ mbi] T 80 AR AB RK 

同年 , 雅 布 洛 奇 科 夫 的 方法 在 英国 的 西 印度 港 区 
(West India Docks) 进行 了 试验 ,但 是 ,种 一 个 小 型 的 
水 从 性 装置 是 1878 年 在 韦 尔 斯 公司 (Wells & Com- 
pany) AY A RIE ay (Shoreditch) BRT Bet pm f] . EMH 
6 ae FH IRI — c d du 289 70 ae BL ES) ra, d A, FR 图 116 CEET iid BEL Hn M LOC 
后 xx fp B8 HJ] 77 23: BE EE Rr I] C Billingsgate) Ay t :用 了 两 根 平行 的 磋 棱 ,1867 5E, CD 
市 场 上 ,并 上 且 沿 泰 晤 十 河 河 堤 和 霍 尔 本 高 雇 道 路 进行 TEE 4p ift ay Ft AS AY UU 45 i SL SE ET ,拆除 球形 
了 街道 照明 的 试验 。 雅 布 洛 奇 科 去 是 幸运 的 ,因为 他 灯罩 时 的 情形 ， 
很 快 就 在 巴黎 得 到 了 大 量 资 金 的 支持 。 他 的 设计 得 到 
TRE MMPS S&C Societe Generale d’ Electricité) , EG 来 的 电气 总 公司 (Compagnme Générale 
d 'Electricité) 经 销 他 这 种 弧 光 灯 ,这 一 机 构 还 承担 了 大 量 的 英国 早期 照明 设施 的 安装 工作 ， 








图 117 fphifr BJUL2CA] 23 1880 F. 图 118 «ARP fe ae TS EST B Eric Az ra VL E 59 
Ep apu Tr th. E 1880 年 。 


18 Jy PF - 9x 9 (de Fontaine-Moreau) F 1859 FEH Ed] RAS pP KTE A c Ha PCI] GL E 


ae AY) — ili REO Carré) X x EH. ALTA BR. fd: HI PRESS cr, DR BE EIC T na DR BA) pb H 
率 , 又 提高 了 这 种 类 型 弧 光 灯 的 价值 。 它 只 需 8 一 9 安 的 电流 ,而 传统 设计 的 弧 光 灯 则 需 17—20 213) 


[214] 
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安 的 电流 。 据 说 ,到 1881 年 , 雅 布 洛 奇 科 夫 电 烛 的 使 用 数量 已 超过 了 4000 mR. [HE Hi Tux rh 
不 可 调节 的 灯 所 固有 的 缺点 变 得 愈 来 愈 明 显 , 它 终 于 被 废弃 了 。 然 而 雅 布 洛 奇 科 夫 在 普及 电气 
昭明 的 道路 上 成 功 地 迈 出 了 第 一 步 , 他 的 工作 激励 了 众多 的 竞争 者 去 尝试 发 明理 想 的 小 电流 弧 
光 灯 ， 

在 美国 ,最 早 同 电气 照明 有 关 的 人 士 之 一 是 布 拉 什 (C.F. Brush. 1849—1929). WH 1878 
年 就 能 供应 直流 发 电机 和 弧 光 灯 (图 117) 了 。 这 一 年 ,他 在 费城 的 沃 纳 梅 克 商 店 (Wanamaker's 
Store) 安 装 成 了 一 种 弧 光 灯 照 明 装 置 。 它 是 由 5 台独 立 的 直流 发 电机 组 构成 的 ,每 台 发 电机 为 4 
蔓 弧 光 灯 供电 。 这 4 塌 弧 光 灯 采用 并 联 连接 方式 ,而 设 有 采用 当时 的 欧洲 所 用 的 串联 方式 。 弧 
光 灯 以 并 联 方式 运行 是 布 拉 什 取得 成 功 的 最 主要 原因 。1879 年 ,这 一 成 功 又 因 他 引进 一 种 自动 
电压 调节 器 而 更 上 一 层 楼 。 这 种 自动 电压 调节 器 (图 118) 是 按照 “ 碳 堆 原 理 ”(carbon pile princi- 
ple) 进 行 工 作 的 。 
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虽然 从 1847 年 起 斯 旺 就 对 原始 的 灯 经 灯 和 那 时 认为 更 有 和 希望 的 弧 光 灯 都 很 熟悉 ,但 他 确 
信 , 电 气 照 明 的 未 来 依赖 于 前 者 的 完善 化 。 他 在 进行 自己 的 研究 工作 时 ,无 意 中 发 现 了 以 辛 辛 那 
提 的 斯 塔 尔 (J，W，Starr,， 1822? 一 1847) 的 名 义 在 1845 年 取得 的 一 项 专利 。 斯 塔 尔 主张 “运用 
连续 的 金属 和 碳 守 体 , 通 以 电流 使 其 剧烈 地 发 热 , 达 到 照明 的 目的 "。 斯 塔 尔 使 用 的 是 一 张 薄 薄 
的 铂 箱 或 磋 精 片 ,并 明确 说 明 , 在 使 用 碳 精 片 时 ,“ 应 将 其 封 
六 在 托 里 拆 利 真空 中 ." 斯 旺 可 能 已 经 意识 到 ,用 铂 灯 丝 制 
作 的 电灯 的 寿命 是 极 短 的 ,因而 产生 了 使 用 处 于 真空 中 的 
日 炽 碳 灯丝 的 想法 。1848 年 后 不 入, 他 成 功 地 制作 了 坚 
[5] .柔性 的 酸化 纸 和 对 ,并 且 随 后 没 过 几 年 ,就 能 使 一 条 帘 
0.2507 .46 1.5 SAR eH T AE. 1860 年 制 
作 的 这 种 电灯 寿命 依然 很 短 ,但 是 ,斯 旺 已 经 认识 到 ,只 要 
真 室 录 的 不 够 完善 仍然 阻碍 着 灯泡 获得 较 高 的 真空 度 , 只 
机 电流 还 不 得 不 来 源 于 化 学 电池 ,那么 ,灯丝 电灯 是 不 可 能 
成 功 的 。 于 是 ,斯 旺 转 而 从 事 于 其 他 的 工作 ,一 直到 1877 
年 ,他 邦 设 有 回 到 日 炽 灯 的 问题 上 。 就 在 1877 年 , 殉 鲁 克 
it i +: (Sir William Crookes) 和 其 他 一 些 人 将 施 普 伦 格 尔 
We ee (Hermann Sprengel) F 1865 © A BH Bj 5k EL 9s 3€ ng FH TH 
图 119 斯 旺 的 实验 性 碳 灯 丝 炽热 发 ” 关 高 真空 现象 的 实验 。 斯 旺 承 认 , 正 是 克 鲁 克 斯 公布 的 研 
光 灯 于 1878 年 12 月 公开 展 出 。 究 成 果 ,使 得 他 重新 恢复 了 对 白炽 灯 的 研究 工作 。1878 年 

12 月 18 日 ,在 秦 因 河畔 纽卡斯尔 化 学 学 会 (Newecastle up- 
on Tyne Chemical Society)28 ZH ff] — X zx 1X. E . BE HE JB 4E 43 5, 0] P) AT 2£ rR ET CP 1190 Prax 
出 ,尽管 它 并 没有 点 亮 给 大 家 看 。 

斯 旺 不 愿意 为 他 的 方法 申请 专利 ,其 理由 是 ,白炽 灯 的 基本 特征 一 一 一 根 碳 灯丝 工作 于 一 个 
用 宝 的 玻璃 泡 内 ,早已 被 人 想到 ,因而 是 不 能 获得 专利 的 。 他 全 身心 地 致力 于 将 他 的 电灯 投入 生 
产 , 而 且 这 项 工作 实际 上 在 1881 年 就 早早 地 局 动 了 。 与 此 同时 ,美国 的 爱迪生 也 在 致力 于 解决 
同样 的 问题 。 最 初 ,爱迪生 认 为 ,用 任何 形式 的 碳 灯 丝 来 制作 电灯 都 是 不 可 行 的 ,而 且 他 一 度 认 
为 他 已 经 用 铀 实现 了 他 的 目的 。 然 而 ,到 了 1879 年 底 , 爱 迪生 用 碳 做 了 实验 。 后 来 ,在 1880 年 ， 
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他 来 用 了 经 适当 碳化 处 理 的 竹 丝 。1880 年 2 月 ,这 种 类 型 的 实验 性 电灯 从 美国 传 到 伦敦 。 与 斯 
旺 不 同 , 爱 迪生 的 策略 是 对 每 一 项 成 果 都 申请 专利 。 结果, 这 位 英国 发 明 家 不 久 就 发 觉 ,他 自己 
却 受 到 了 其 更 争 者 在 美国 获得 的 五 项 技术 专利 的 限制 ,其 中 最 早 的 一 项 专利 (1878 年 12 月 ) 包 
插 一 种 使 用 金属 铂 灯 丝 或 铂 合 金 灯 丝 的 日 炽 电 灯 ， 

斯 旺 的 合作 者 斯 特大 (Stern) 密 次 催促 他 要 保护 
ACM eI. Æ 1877 年 与 斯 特 恩 合作 进行 的 初期 实 
验 中 ,斯 旺 已 经 发 现 , 他 的 碳 灯 丝 保 存 有 空气 ,这 些 空 
气 是 在 灯丝 第 一 次 日 炽 化 时 释放 出 来 的 ,这 就 导致 了 
灯丝 的 早期 质变 ,并 使 灯泡 内 部 变 黑 。 为 了 克服 这 一 
缺点 ,斯 旺 提出 了 在 密封 灯泡 前 的 抽空 气 过 程 中 就 使 
灯丝 白炽 化 的 做 法 (图 120) ,并 于 1880 年 为 此 申请 了 
专利 。 

斯 旺 对 他 在 1881 年 至 1882 年 期 间 用 丝光 棉线 做 
成 的 灯丝 并 不 完全 满意 。 他 感到 ,用 非 纤 维 材料 做 成 
里 加 均匀 的 灯丝 应 该 是 可 能 的 。 进 一 步 的 研究 导致 他 
去 来 用 了 一 种 塑性 材料 ,例如 溶解 在 醋酸 中 的 硝酸 纤 ie 
维 率 ,并 用 压力 使 这 种 材料 通过 金属 模具 ,把 它 挤 压 成 图 120 es (FRY RS HS 
Wee. 这 种 加 工 方法 在 1883 年 获得 了 专利 , 它 不 仅 是 1883 年 。 

磋 灯 丝 灯 制造 上 的 一 次 革命 ,而 且 还 是 导致 大 约 20 年 
后 制造 人 造 丝 的 一 系列 发 现 中 的 一 个 早期 环节 。 

印 使 在 美国 ,斯 旺 也 不 是 没有 对 手 。 药 恩 - 柱 克 斯 (Si 
George Lane-Fox) M 1878 年 起 就 取得 了 一 系列 关于 灯 公 灯 
的 专利 (图 121) 。 他 先是 用 铂 钉 合金 来 制作 灯丝 ,后 来 又 用 
一 种 石墨 耐火 复合 材料 作为 碳 质 涂 层 的 载体 。 革 恩 -福克斯 
是 一 位 多 产 的 发 明 家 。 他 发 明了 一 种 简单 而 又 有 效 的 未 真 
宣 巢 ,一 种 自动 电压 调节 器 和 几 种 累计 能 量 计 (图 122) ,都 
ETE 1882 年 前 发 明 的 。 到 1882 年 ,他 已 经 将 他 的 专利 让 给 
了 英美 布 拉 和 什 电 灯 公 司 (Anglo-American Brush Electric 

ie Light Company), 这 家 公司 在 英国 制造 了 莱恩 -福克斯 的 一 
图 121 CÀOEBL AE GENE OA 些 设备 。 他 还 把 他 的 专利 让 给 了 在 美国 的 布 拉 什 总 公司 , 供 
发 光 灯 , 约 1881 E, CH) t titt 进一步 开发 ,在 那里 ,事情 向 前 发 展 得 非常 迅速 ， 








从 司 制造 的 具有 卡 口 灯头 的 药 当日 候 灯 刚刚 引起 估 们 关注 时 , 它 就 遭 到 了 相当 猛烈 的 
因 - 福 克 斯 灯泡 ,1884 年 。 皇 击 。 一 些 美 国人 认为 过 迪生 的 电灯 价值 不 大 ,而 英国 的 物 


理学 家 汤普森 (Silvanus P. Thompson. 1851—1916) 则 在 

1878 年 声称 ,“ 任 何 依 赖 于 日 炽 发 光 的 方法 都 将 失败 ”"。 到 1880 年 末 , 被 称 作 “燃烧 器 "的 爱迪生 

电灯 开始 大 量 地 生产 (图 123A), 并 且 在 最 初 的 15 个 月 里 ,大 约 售 出 了 80 000 z&. Ri. HAL 

1881 年 ,西门 子 同 样 对 白炽 灯 的 未 来 持 怀 颖 态度, 而且 拒 绝 申 请 在 欧洲 开发 爱迪生 专利 的 许可 
WE. 

在 工厂 的 兴旺 发 达 方 面 , 斯 旺 在 纽卡斯尔 附近 的 工矿 可 与 爱迪生 的 工厂 匹敌 , 它 一 开始 就 收 

- 份 来 日 美国 的 订单 ,要 求 在 两 星期 内 提供 25 000 sg BET T 斯 旺 的 灯泡 是 在 制 成 之 后 按 灯 

毕 的 特性 来 分 等 级 的 ,这 是 因为 发 生 了 较 大 的 特性 偏差 。 这 些 灯 泡 按照 它们 的 工作 电压 和 大 致 
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图 123 (A) 爱迪生 的 碳 灯 经 灯 , 约 1881 年 


(B) 爱迪生 的 碳 灯 丝 灯 , 约 1882 ©. (O 爱迪生 的 集 
fet] . 2) 1884 5E, 
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and Swan United Electric Light Company Limited)。 这 家 联 台 么 司 以 一 百 万 英镑 的 额定 股本 在 
1883 年 10 月 进行 了 注册 ， 

继 斯 旺 在 自己 的 那 幢 位 于 泰 恩河 畔 六 次 黑 德 的 住宅 中 安装 了 
白炽 灯 之 后 ,阿姆斯特朗 事 十 (Sir William Armstrong) Ab ét f; F E 
斯 人 里 附近 的 住房 最 先 安 玫 了 这 种 电灯 ,其 电流 来 目 一 台 由 水 轮机 
驱动 的 发 电机 :据说 这 是 美国 的 第 一 台 水 力 发 电 设备 (1880 年 12 
Ho, JF x RH Lord Kelvin) 也 很 快 在 他 的 私人 住宅 里 采用 了 
这 种 新 的 照明 手段 ,而 且 于 1884 年 让 他 的 母校 剑桥 大 学 圣 和 被 得 学 
nent 不 过 ,从 1881 年 6 月 起 ,英国 的 下 议院 i 
K cz. EPI T CAI DART [4 第 用 的 斯 旺 电灯 的 支架 ， 

1881 年 6 月 ,计划 使 用 这 种 新 电灯 的 第 一 稻 英 国 远洋 轮 也 如 。 18g] 年 
愿 以 偿 。 那 就 是 英 晶 航运 公司 (Inman Line) 8]" + AP S” (City 
of Richmond)。 皇 家 海军 也 不 甘 落后 ,挑选 出 海军 舰艇 “不 届 号 "(lnflexible) 进 行 了 初步 的 试验 ，。 

- 1881 年 ,斯 旺 的 电灯 被 实验 性 地 用 于 从 伦敦 到 布 赖 顿 的 
—H|*z [] 9 "E, H. 6 7] Hl ZR Faure) 蓄电池 提供 。 
1881 年 末 完 成 的 一 套 最 著名 的 电灯 装置 是 装 在 伦敦 萨 
iK | BE (Savoy Theatre) 的 那 套 (图 124)。 根 据 斯 旺 
的 统计 ,用 了 824 2e ra KT ESR EA 370 Be 
灯 则 用 在 这 座 建筑 物 的 其 他 部 位 。 图 125 给 出 了 大 的 
同一 时 期 在 德国 使 用 的 一 个 舞台 灯光 调 世 着 。1882 年 ， 
采用 了 斯 旺 电灯 的 公共 建筑 物 有 伦 郭 市 长 官 孚 ,大英 博 
图 125 德国 使 用 的 舞台 灯光 控制 器 ， VERUS RF Be SF 
$4 1887 年 。 在 这 一 时 
期 所 制造 的 电 
灯 , 大 致 有 36 伏 16 烛光 的 ,有 41 估 18 烛光 的 ,和 
46—54 [X 20 烛光 的 。 一 只 额定 20 烛光 的 电灯 大约 要 
用 1. 34 安 的 电流 。 作 为 英国 灯泡 特征 的 卡 口 灯头 ,是 
身 美 布 拉 什 公司 在 1884 年 前 后 推出 的 。 而 螺旋 灯头 
(现在 仍 是 美国 的 标准 灯 涉 ) 从 一 开始 就 是 爱迪生 灯泡 
的 一 个 特征 (图 121 和 图 123B.C)。 吉 明 汉 姆 (C. H. 
Gimingham) 的 灯头 如 图 126 所 示 。 

从 1885 年 起 到 19 世纪 末 , 日 炽 电 灯 的 制造 技术 一 
直 在 稳步 发 展 ,而 且 最 初 很 高 的 生产 成 本 也 逐渐 降 了 | 时 126 斯 旺 的 碟 灯 经 条 。 图 中 给 出 了 
下 来 。1898 年 ,煤气 灯 白 炽 单 的 发 明 者 韦 尔 斯 巴克 成 RAR AT. RX 
功 地 发 明了 锦 丝 电灯 。 接 着 在 1905 年 出 现 了 乌 灯 丝 ， NMA E MEME 
几 年 后 又 出 现 了 钨 灯丝 。 以 每 瓦 流明 数 来 表示 电灯 效 
率 的 话 ,这 个 数字 从 1881 年 的 大 约 1.4 上 升 到 了 1900 年 的 4.0, 这 说 明 在 技术 上 大 大 进步 了 。 
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liam Cooke, 1806—1870 AA rA R +t (Sir Charles Wheatstone, 1802—1875)f9 72%. Bl 1850 
ABR Re A), PR RERA TA de HB m, CR PR SI (Electric Telegraph 
Company Limited) 的 名 称 注 册 的 , 库 克 将 他 的 专利 转让 给 了 该 公司 ,并 成 了 该 公司 的 董事 。 到 
1855 年 ,这 家 公司 已 经 拥有 和 管理 着 英国 约 4500 英里 长 的 电报 线 。 与 此 相 比 , 它 的 最 大 竟 争 对 
手 ,创建 于 1850 年 的 “英格兰 和 爱尔兰 磁力 电报 公司 "(English and Irish Magnetic Telegraph 
Company) MHA 2200 英里 长 的 电报 线路 ， 

1839 年 , 当 第 一 条 电报 线路 在 帕 丁 顿 和 西 德 雷 顿 之 间 开 通 时 ,所 用 的 设备 是 五 针 式 的 。 在 
这 种 设备 中 ,所 传输 的 于 符 在 接收 映 由 一 个 指示 盘 上 五 根 针 中 尾 两 根 针 的 针 轴 区 点 指明 。 这 个 
系统 具有 直 读 的 优点 ,但 是 ,设置 五 条 互相 绝缘 的 导线 的 成 本 是 很 高 的 (每 英里 大 约 需 要 165 3X 
BD ,这 一 缺点 限制 了 它 的 进一步 发 展 。 为 此 , 库 殉 和 惠 斯 通 发 明了 双 针 式 设 备 , 并 且 不 久 叉 采用 
了 单 针 式 设备 。 由 于 使 用 直 读 设备 的 原始 想法 被 放弃 ,因此 必须 要 有 一 种 信和 号 代码 。 于 是 决定 ， 
针 相 对 于 垂直 轴 的 向 右 和 疝 左 的 运动 代表 着 “点 ”和 “ 划 ”, 而 这 些 “ 点 ”和 “ 划 ” 则 根据 莫 尔 斯 
(Samuel Morse，1791 一 1872) 电 码 等 价 于 字母 表 的 各 个 字母 。 虽 然 莫 尔 斯 电码 并 非 是 这 类 代码 
中 的 第 一 种 ,然而 , 它 却 变 成 了 最 着 名 的 电码 。 

库 克 和 圳 斯 通 两 人 都 各 自 独 立地 发 明了 ABC 或 称 直 读 指示 盘 式 电报 机 。 与 这 种 类 型 的 装 
置 有 关 的 其 他 人 有 西门 子 , 他 的 仪器 在 英国 被 采用 ;还 有 布 勒 莱 (Breguet) ,他 的 设备 在 欧洲 大 陆 
国家 受到 欢迎 。1850 年 ,电报 还 处 在 它 的 幼年 时 期 ,其 设备 和 方法 都 处 于 迅速 变化 过 程 中 。 然 
而 ,值得 注意 的 是 ,甚至 在 今天 ,人 们 还 如 此 亦 步 亦 趋 地 仿效 着 在 实用 电报 术 发 展 的 最 初 约 20 年 
内 所 采用 的 那些 做 法 。 

最 早 的 电报 线 是 由 5 条 麻 包 和 钢 线 组 成 的 包 芯 电线。 它 是 由 格林 尼 治 的 恩德 比 兄弟 公司 
(Enderby Brothers) Æ 1838 年 制造 的 ,叫做 “电报 绳 ”。 事 实证 明 , 地 下 电缆 的 维护 费用 太 昂 贵 
了 ,因而 库 克 在 1842 年 申请 了 一 项 关于 悬空 架 线 方 法 的 专利 ,就 是 将 铁 线 、 铜 线 或 者 绞 合 导线 
(由 许多 铁 线 缠 统 在 一 根 中 央 钢 必 线 上 构成 ) 用 一 根 根木 杆 悬 吊 着 延伸 出 去 。 这 种 架设 方法 先前 
已 由 莫 尔 斯 在 美国 提出 , 库 殉 有 可 能 受到 了 他 的 启发 。 库 克 发 现 , 涂 匣 油漆 或 柏油 是 “一 种 昂贵 
而 又 无 效 的 铁 线 防 锈 方式 ”, 他 决定 试 一 试 当 时 新 出 现 的 镀 锌 工艺 。1845 年 , 库 克 和 惠 斯 通 提议 
“应 用 被 铅 管 包 覆 的 导线 ”同年 , 扬 (Young) 和 才 克 奈 尔 (MecNair) 取 得 了 另 一 项 关于 制造 电导 
线 的 改进 方法 的 专利 ,他 们 用 编织 的 棉线 囊 住 金属 线 , 让 它们 穿 人 铅 管 并 填 以 沥青 。 这 项 专利 的 
说 明 书 相当 详细 ,甚至 包括 了 对 一 种 压 铅 机 的 描述 。 这 两 位 发 明 家 还 提议 用 铬 护 套 来 作为 接地 
线 回 路 。 

到 1845 ER, MER Jacob Brett) 取 得 了 关于 一 种 印字 电报 机 的 专利 。 后 来 它 在 美国 以 
“ 豪 斯 的 电报 机 ”(House s Telegraph) 而 闻名 。 就 在 这 一 专利 中 ,还 有 一 种 “海洋 线路 "(oceanic 
line) NAH, 3x — 2H] ioc SPAR RRR Awe. ASR RH ih 
脂 的 细 强 纺 结 起 来 ,于 是 一 条 浸透 相 油 的 编 结 电缆 就 整个 儿 地 制 成 了 "。 在 他 后 来 的 一 项 专利 
(1848 年 ) 中 ,除了 为 许多 其 他 装置 和 电报 机 附件 写 了 说 明 外 ,还 第 -一 次 明确 地 提出 了 用 生 橡 胶 
来 作为 电报 线 的 弧 系 介质; 作 如 此 应 用 的 橡胶 要 溶解 在 革 . 申 董 或 某 种 类 似 的 溶剂 中 。 

库 殉 在 1842 年 的 一 项 专利 中 谈 到 印度 橡胶 的 使 用 时 ,联系 上 了 铺设 在 列车 车 朋 顶 关上 的 钢 
线 的 保护 ,然而 ,他 是 打算 利用 这 种 材料 作为 第 绿 介 质 , 还 是 仅仅 是 为 了 使 钢 线 能 耐 受 风 吹 雨 淋 ， 
这 一 点 就 不 清楚 了 。1848 年 , 巴 洛 (Barlow) 和 查 斯 特 LFoster) 获 得 了 关于 一 种 机 器 的 专利 ,这 种 
机 化 的 功能 是 用 经 过 一 种 硫化 过 程 而 得 到 的 古 塔 该 胶 .宝贝 胶 (cowrie gum) 和 硫黄 的 一 种 化 合 
物 来 包 覆 电报 线 。 同 年 ,电动 电报 公司 的 董事 长 里 卡 多 (J，L，Ricardo) 获 得 了 一 项 关于 将 两 根 
或 更 多 的 电报 线 合成 一 体 的 专利 ,方法 是 “将 它们 包 封 在 两 根 古 塔 波 胶 条 之 间 , 包 封 的 方式 要 使 
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每 一 根 导线 都 与 其 他 导线 绝缘 ,也 与 外 界 的 物质 绝缘 ”。 

橡胶 进入 欧洲 工业 的 情况 将 另 文 叙述 (第 31 章 )。 尽 管 橡 胶 是 一 种 绝 缚 体 ,但 一 开始 还 不 能 
使 它 适合 于 电气 应 用 。 这 时 ,在 1843 年 ,当时 驻 新 加 坡 的 蒙哥马利 (William Montgomerie) 向 皇 
家 艺术 学 会 递交 了 一 份 详细 的 报告 ,叙述 了 一 种 在 马 来 亚 叫做 “ 古 塔 波 胶 ?” 炙 的 材料 的 特性 。 他 
认为 在 许多 方面 ,这 种 腕 优 于 南美 洲 橡胶 ,而且 , 它 的 产地 在 大 英 帝 国 的 统辖 之 内 ,因而 具有 极 大 
的 优越 性 ， 

法 拉 第 在 检验 了 古 塔 该 腕 的 样品 之 后 发 表 了 下 述 观 点 ;事实 证 明 它 可 能 是 一 种 有 用 的 电弧 
缘 体 。 橡 腕 工业 的 早期 开发 者 汉 考 克 (Thomas Hancock) 很 快 就 意识 到 了 这 种 新 发 现 的 材料 对 
他 的 事业 的 重要 性 ,并 于 1845 年 建立 了 伦敦 古 塔 波 胶 公司 (Gutta-percha Company of London), 
即 后 来 的 电报 机 建造 与 维修 有 限 公 司 (Telegraph Construction and Maintenance Company Lim- 
ited) 。 

电动 电报 公司 将 其 注意 力 转 到 了 这 一 新 材料 在 线路 绝缘 上 的 应 用 。 由 于 在 城市 内 使 用 架空 
线 已 遭 到 反对 ,所 以 非常 希望 在 可 能 的 地 方 采用 地 下 电线。 最 初 (1847 年 ) 是 试图 将 古 塔 波 胶 辊 
压 到 钢 线 上 , 即 让 导线 和 这 软 质 的 绝缘 材料 通过 一 对 截面 是 半 图 形 的 辊 轴 。 然 而 ,人 们 发 现 , 在 
这 两 根 辊 轴 的 结合 部 忽 缘 物 很 容易 裂 开 。1848 年 7 月 , 汉 考 克 终 于 发 明了 后 来 用 于 制造 所 有 用 
古 塔 波 胶 包 覆 的 地 下 导线 的 机 器 。 在 取得 这 项 专利 之 后 ,他 又 做 了 其 他 一 些 实验 ,要 在 一 根 古 塔 
波 胶 必 子 内 包 覆 数 根 导线 。 用 这 种 方法 做 成 的 一 种 典型 电线 是 用 7 根 被 包 覆 在 一 根 直径 约 5/16 
英寸 的 古 塔 波 腕 芯 子 内 的 导线 构成 的 。 

最 是 铺设 在 伦敦 街道 下 面 的 电 纺 是 由 三 根 被 包 覆 在 一 根 古 塔 疲 胶 芯 子 内 的 钢 线 构成 的 。 由 
于 事实 证 明 这 样 的 电缆 成 本 很 高 ,电动 电报 公司 或 是 以 铁 线 代替 铜 线 , 或 是 将 导线 增加 到 4 根 
《这样 就 使 电线 重量 成 为 每 英里 约 415 磅 ) 来 争取 降低 成 本 。 在 许多 情况 下 ,维修 多 线路 电缆 的 
代价 (包括 为 了 修理 一 条 线路 而 使 数 条 线路 所 受到 的 干扰 ) 促 使 人 们 恢复 使 用 以 两 层 或 多 层 古 塔 
波 胶 来 绝缘 的 单 根 导线 (1861 E), ERA EAERI ARR HERR. x HE 
做 能 使 它 的 人 旬 电 性 能 得 到 改进 。 但 是 用 不 了 包 长 时 间 硫 黄 便 会 使 古 塔 访 胶 变 得 很 脆 , 而 且 它 与 
铜 接触 会 导致 生成 硫化 铜 ,结果 使 导线 受到 腐蚀 。1853 年 以 前 铺设 的 一 些 地 下 电线 没有 成 功 ， 
是 因为 它们 被 置 于 铅 制 的 电缆 槽 之 中 。 伦 敦 和 布 赖 顿 和 东南 铁路 公司 (London and Brighton 
and the South-Eastern Railway) 的 电报 线 尤 其 如 此 ,结果 在 这 些 地 方 人 们 发 现 , 铅 过 一 段 时 间 就 
会 把 古 塔 波 胶 分 解 掉 ,造成 电线 短路 。 另 一 个 设想 到 的 麻烦 是 地 下 电线 的 古 塔 波 胶 护 套 在 一 定 
条 件 下 会 受到 种 菌 的 侵蚀 而 腐烂 。 

西门 子 所 获得 的 专利 中 ,有 一 项 是 描述 这 种 用 硫黄 来 处 理 古 塔 波 胺 的 方法 。“ 把 完全 脱水 的 
十 塔 波 胶 和 和 弄 成 粉末 状 的 硫黄 混合 起 来 (采用 滚 简装 置 ) TE SR PUE PU fox — IR 6 9 ,它们 的 化 
学 合成 物 便 生成 了 . "在 同一 项 专利 中 (1850 年 ) ,还 描述 了 一 种 铺设 地 下 线路 用 的 类 似 于 “ 暗 沟 
Es "WE RUE" (mole plough) 的 设备 。 它 由 一 个 机 架构 成 ,此 机 架 在 一 把 思 形 刀具 或 称 “ 诺 
鼠 ”的 前 端 装 有 一 把 犁 刀 ,绝缘 导线 (来 自 机 架 上 的 卷轴) 由 “ 民 刀 ”上 的 一 些 导 柳 引导 着 在 其 中 穿 
行 。“ 这 一 装置 可 用 一 台 固 定 的 发 动机 来 窑 引 ,也 可 用 燕 汽 机 或 弟 力 来 推进 ." 这 个 设备 的 改进 型 
来 用 了 一 辆 机 车 ,可 适用 于 各 种 土壤 ,这 也 在 此 专利 中 予以 描述 并 用 图 形 显示 了 出 来 。“ 在 会 石 
土壤 或 沙 质 土壤 的 情况 下 ,应 在 导线 上 包 于 一 层 薄 铅 皮 , 即 把 导线 埋 入 地 下 时 ,把 铅 皮 薄 带 从 着 
简 上 呈 螺 旋 状 地 统 到 导线 上 。…… 另 一 种 类 似 的 设备 可 用 来 在 水 下 铺 线 ; 它 是 车 一 条 缆绳 来 拖 
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着 行进 的 ,缆绳 的 另 一 头 则 绕 在 岸上 的 一 台 卷 扬 机 上 ,还 要 有 一 名 潜水 员 在 旁边 看 护 ; 也 可 以 把 
缴 强 系 在 一 艘 燕 汽船 的 尾部 ,导线 卷 则 放 在 船上 。” 

利用 "沥青 ,石油 或 特 立 尼 达 的 天 然 沥 青 " 来 包 检 电报 电缆 使 它们 净 缘 ,是 科 克 伦 (Cochrane) 
在 1851 年 取得 的 专利 。 他 对 特 立 尼 达 的 沥青 湖 拥有 一 份 产权 。 但 是 ,经 过 试验 以 后 发 现 , 在 短 
时 间 暴 露 于 大 气 之 后 ,这 种 沥青 就 变 得 易于 裂 开 了 。 因 此 , 它 不 如 古 塔 波 胺 那样 令 人 人 满意。 后 
来 ,沥青 被 成 功 地 应 用 于 电力 电缆 的 绝缘 . 

xt —3b 38 rb. 18 £x 58 0€ 09 77 T Je rh dE JF E CH. V. Physick) Æ 1852 年 实现 的 。 这 种 方法 是 
FH — FAR A HF SUR EE i) £T SO ON 3055 T IRE RE FR U EE E 08 EY. 
齐 克 还 于 1854 年 提出 在 多 芯 电缆 中 以 不 同 颜色 的 绞 合 线 来 区 分 各 路 导线 。 用 铁丝 对 电缆 进行 
P Fe Ae de ACW. T. Henley) 在 1853 1 月 获得 的 专利 中 最 先 提 出 的 ,这 样 可 对 “地 下 的 
和 海底 的 "电缆 都 起 到 保护 作用 。 

电报 继电器 是 由 戴 维 (Edward Davy，1806 一 1885) 发 明 的 。 在 他 1838 年 7 月 得 到 的 专利 中 
描述 了 这 种 继电器 。 然 而 ,法 拉 第 显然 已 在 1836 年 就 有 了 中 继 作 用 的 概念 , 库 克 记录 的 一 次 谈 
话 ( 他 对 这 次 谈话 显然 不 理解 ) 说 明了 这 一 点 。 在 这 次 谈话 中 ,法 拉 第 “不 愿 告诉 我 他 对 于 流体 
( 伏 打 电流 ) 以 足够 的 量 所 能 通过 的 距离 的 看 法 ,但 是 他 指出 ,只 要 丰 离 有 12 一 20 英里 ,那么 电流 
又 可 以 继续 通 下 去 ”。 另 一 项 引 人 注 目的 发 展 (1854 SEO Robert Walken MAS. Aix 
种 系统 ,信息 能 在 一 根 单一 的 电报 线路 上 同时 向 两 个 方向 传送 。 这 种 “ 双 工 电报 ”的 目的 是 提高 
传输 的 速度 ,但 是 ,这 项 发 明 问世 过 早 了 。 在 1854 年 的 时 候 , 在 通信 密度 方面 还 未 出 现 问 题 。 因 
此 ,虽然 电动 电报 公司 对 此 进行 了 实验 ,但 是 , 双 工 电报 并 未 被 采用 。 它 一 直 被 人 遗忘 ,直到 大 约 
20 年 后 ,这 项 技术 才 被 重新 发 明和 重新 提出 ,这 时 , 它 已 成 为 一 项 极为 重要 的 技术 。 

最 早 的 关于 电报 交换 机 的 设想 出 现在 1851 ERP RRP. M. A. Dumont) 的 专利 中 ,他 
宣称 发 明太 一 种 在 大 城镇 的 内 部 传送 信息 的 特殊 的 电线 组 合法。 在 使 用 这 种 方法 的 大 城镇 中 ， 
有 一 个 中 心 站 与 一 定数 量 的 房屋 相连 ,各 个 房屋 或 用 户 可 以 不 公开 地 与 中 心 站 通信 。 任 何 希 望 
与 其 他 用 户 通信 的 用 户 都 可 以 通过 中 心 站 直接 连通 ”。 这 个 专利 还 设想 到 了 发 出 火警 或 次 警 的 
可 能 性 ,而 且 它 还 包含 了 一 些 似 乎 更 适合 于 电话 系统 的 想法 。 杜 乾 似 乎 充分 意识 到 了 电信 的 社 
会 潜力 。 


10.4 自动 电报 


1838 年 , 戴 维 发 明了 第 一 台 实 用 的 化 学 电报 机 ,在 自动 电报 的 方向 上 迈 出 了 第 一 步 。 这 台 
电报 机 是 用 带电 的 针 与 经 过 化 学 处 理 的 菲 时 钟 机 构 转 动 的 纸 卷 相 接触 来 收发 电报 的 。 它 在 伦敦 
公开 展 出 了 数 月 之 久 , 此 后 ,这 位 发 明 者 由 于 资金 上 的 困难 被 迫 放弃 他 的 工作 而 称 居 澳大利亚 。 
Dl (Alexander Bain) 采 用 了 他 的 想法 ,并 于 1864 年 获得 了 一 项 关于 一 种 自动 发 报 装置 的 专利 。 
在 这 种 装置 中 ,穿孔 纸 带 被 送 人 一 个 发 报 机 构 中 ,而 信息 则 在 线路 远 端 由 一 台 化 学 记录 仪 记 录 下 
来 。 在 当时 ,已 演示 了 每 小 时 传送 名 达 400 份 电文 的 实验 ,但 由 于 现在 难以 确定 的 原因 ,这 些 党 
试 以 及 这 项 发 明 被 放弃 了 。 其 他 一 些 开 发 者 获得 了 关于 上 述 装 置 的 改进 型 的 专利 ,但 是 没有 一 
个 取得 真正 的 成 功 。 

然而 ,用 穿孔 纸 带 来 操作 自动 电 报 机 的 方式 却 被 采用 了 ,例如 惠 斯 通 自 动 电 报 系 统 (1866 
年 ) ,这 一 系统 于 同年 为 电动 电报 公司 所 采用 。 人 们 发 现 , 在 大 约 280 英里 长 的 线路 上 , 它 每 分 钟 
能 处 理 55 一 80 个 字 码 ,具体 数目 取决 于 所 用 导线 的 截面 积 。 到 1879 年 ,由 于 机 构 上 的 改进 , 结 
果 在 最 佳 条 件 下 ,对 于 同样 的 距离 已 达到 每 分 钟 至 少 能 处 理 200 个 字 码 的 速度 。 到 这 时 ,大 约 已 
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经 有 170 部 这 样 的 设备 投 人 了 运行 。 惠 斯 通 的 发 明 所 依据 的 原理 浪 用 至 今 。 
1867 *E d JF ZR 3c B RRMA NRL ERR RRR Aa. 大约 在 
1870 4E , x buc HR ELA S] PEOR BA LRL ae. Ba BRC Muirhead) X REX f8] fe. 
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海底 电缆 电报 的 历史 始 于 1845 年 , 那 一 年 ,布雷 特 兄弟 (Jacob Brett & John Watkins 
Brett) 创 办 了 通用 海洋 电报 公司 (General Oceanic Telegraph Company) ,建立 起 英 .法 两 国 间 的 
电报 通信 。 在 得 到 法 国政 府 的 特许 之 后 ,1850 年 第 一 条 海底 电缆 铺设 成 功 。 它 几 陪 马上 怠 失败 
了 。 第 二 年 ,一 条 不 同类 型 的 电缆 替换 了 它 , 这 条 电缆 使 用 了 近 20 年 。 此 后 ,其 他 的 海底 电缆 电 
报 工程 一 个 接 一 个 地 迅速 跟 上 。 海 洋 电报 公司 早 就 立 下 梭 心 壮志 ,“ 运 用 电报 工具 ,建立 一 个 从 
不 列 雁 群岛 出 发 , 跨 过 大 西洋 到 达 新 斯 科 舍 省 及 加 拿 大 各 省 ,到 达 原 英 属 北美 殖民 地 ,以 及 到 达 
大 陆 各 王国 的 通信 联络 方式 ”。 

第 二 条 海底 电缆 是 从 威 格 敦 郡 的 帕特里克 港 到 都 柏林 ,这 是 1853 4 dE fp Bf EE (Sir 
Charles Bright，1832 一 1888) 的 指挥 下 铺设 的 ,当时 他 是 英格兰 和 吉尔 兰 磁力 电报 公司 的 工程 
师 。 这 一 工程 的 成 功 促使 他 打算 铺设 一 条 大 西洋 电缆 。1853 年 到 1855 年 , 布 赖 特 组 织 了 一 系 
列 广 泛 的 实验 , 借 此 他 将 全 国 各 地 现 有 的 电报 线路 都 串联 起 来 ,线路 总 长 超过 2000 英里 。 根 据 
所 得 的 实验 结果 ,他 已 能 预见 到 后 来 出 现 的 一 些 传输 方面 的 困难 。 

以 布 坎 特 为 工程 师 的 大 西洋 电 锡 公司 (Atlantic Cable Company) 是 在 1856 年 登记 注册 的 ， 
而 且 ,在 美国 政府 和 美国 政府 的 如 果 成 功 将 于 以 支持 的 许诺 下 ,准备 工作 进展 得 非常 迅速 。 铺 世 
爱尔兰 和 纽 芬 兰 之 间 线 路 所 需 的 2500 英里 电缆 的 制造 工作 ,在 六 个 月 内 就 完成 了 ,这 本 身 在 当 
时 来 说 就 是 一 项 了 不 起 的 成 就 ,更 不 用 说 事实 上 还 为 此 拉 制 和 绞 合 了 17 000 SHEKHAR. 
铺设 工作 于 1857 年 8 月 从 爱尔兰 的 西海 岸 开始 进行 , 但 是 铺 了 不 到 300 英里 的 电缆 , 线路 断裂 
了 ， 其 端 部 掉 人 了 2000 英 寻 深 的 海底 。 人 们 极度 失望 ,知道 工程 必须 推迟 到 第 二 年 ,因为 到 那 
Te HEH BAA. EAI KSA REARS EH MRS” 
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失败 地 返回 了 港口 。 似 乎 每 一 种 迹象 都 表明 ,应当 放弃 这 项 工程 。 然 而 ,在 1858 *F 8 H 5 H 58 
三 次 尝试 竟 以 胜利 告终 了 ，。 

不 入, 人 们 发 现在 电缆 的 运行 过 程 中 出 现 了 一 些 意外 的 困难 ,其 中 最 主要 的 困难 是 情 号 阻 
河 , 这 是 导线 和 它 周 围 海水 之 间 的 大 电容 引起 的 。 更 有 其 者 ,电线 在 使 用 了 几 个 星期 之 后 ,绝缘 
层 严 重 变质 , 变 得 无 法 使 用 了 。 接 着 又 发 现 ,电气 技术 人 员 在 一 次 被 误导 而 试图 应 用 陆地 信号 传 
输 方 法 的 时 候 , 已 经 将 电池 组 的 单元 增加 到 500 个 ,而 且 与 感应 线 图 一 起 使 用 ,这 就 使 得 电缆 的 
绝缘 层 要 承受 大 约 2000 伏 的 电压 ! 好 几 年 过 去 了 (其 中 包括 美国 的 南北 战争 ) ,人们 才 筹 集 到 足 
够 的 资金 ,重新 尝试 建立 与 美国 的 电报 通信 。 在 经 过 1865 年 里 的 数 次 失败 之 后 ,终于 在 第 二 年 
取得 了 成 功 (第 他 卷 , 边 码 661)。 开 尔 文 勋 儿 的 开创 性 工作 对 取得 这 一 成 功 起 了 很 大 的 作用 ， 
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10.6 电话 


“电话 "(telephone) 这 一 名 词 最 初 是 指 通 过 一 段 距 离 传播 声音 的 任何 装置 。 众 所 周知 , 声 
音 能 通过 固体 和 水 传播 ,也 可 以 沿 着 绸 紧 的 金属 线 和 通话 管 传播 。 胡 克 (Robert Hooke, 1635— 
1703) 在 用 一 条 绷 紧 的 金属 线 进行 了 关于 声音 传播 的 实验 之 后 指出 “距离 1 浪 远 而 听 到 耳语 声 
并 不 是 不 可 能 的 ,这 已 经 做 到 了 。 而 且 , 或 许 从 这 件 事 的 本 质 上 讲 , 即 使 将 距离 从 1 浪 扩 展 到 10 
浪 , 它 也 完全 是 可 能 的 ”。 

第 一 部 实用 的 电话 是 由 美 因 河畔 法 兰 克 福 的 赖 斯 (J. Philipp Reis，1834 一 1874) 在 1861 年 
制作 并 演示 的 ,但 是 , 它 看 起 来 不 过 是 一 个 科学 玩具 。 通 常 认 为 ,贝尔 (Alexander Graham Bell, 
1847 一 1922) 的 工作 是 以 德国 的 物理 学 家 和 生理 学 家 变 姆 替 兹 (Hermann Helmholtz, 1821— 
1894) 的 研究 为 基础 的 。 玄 姆 霍 兹 多 年 来 一 直 从 事 于 声音 再 现 的 研究 工作 ,并 且 发 明了 一 台 装 
置 ,可 用 以 模拟 人 哈 所 发 的 元 音 。 贝 尔 重 复 了 这 些 实验 以 及 同时 代 其 他 科学 家 的 一 些 实验 ,终于 
发 明了 那 台 联系 着 他 名 字 的 工具 。1876 年 ,贝尔 首先 在 英国 和 美国 获得 了 这 种 电话 机 的 专利 。 
1877 年 , 传 到 英国 的 贝尔 电话 机 的 最 早 样品 ,在 英国 科学 促进 会 (British Association for the Ad- 
vancement of Science) AY ERIS EE ERE IB, 

随 著 电 话 在 伦敦 和 其 他 地 方 的 广泛 展 出 ,1878 年 ,第 一 家 商业 性 的 电话 企业 在 英国 开张 。 
它 使 用 了 进口 的 电话 机 ,一 开始 在 肯特 妓 的 奇 斯 尔 赤 斯 特 运 营 。 最 初 ,电话 只 是 被 作为 在 两 个 地 
点 之 间 进 行 私 人 对 话 的 工具 ,但 是 经 过 在 美国 的 发 展 ,第 一 台电 话 交换 机 于 1879 年 在 伦敦 建立 。 

贝尔 的 电话 机 有 一 个 本 质 上 与 耳机 一 样 的 电磁 式 话 简 , 这 种 话 简 与 现在 仍 在 使 用 的 话 简 属 
同一 类 型 ,但 是 ,在 1878 年 ,爱迪生 的 碳 精 话 简 传 到 了 伦敦 。 在 1912 年 以 前 ,电话 系统 一 直 是 由 
MAS BH. 1912 年 ,邮电 部 取得 了 国立 电话 公司 (National Telephone Company) 的 资产 ,从 此 
以 后 ,电话 业 的 私人 所 有 权 全 都 终止 了 上。 在 英国 ,长 途 电话 技术 始 于 1878 年 在 诺 里 奇 和 伦敦 
之 间 的 一 条 私人 线路 上 进行 的 一 次 实验 。 这 次 实验 表明 长 途 通 话 是 可 行 的 ,从 此 便 建立 起 了 城 
市 之 间 的 电话 线路 ,首先 是 在 地 区 内 ,继而 连通 了 从 地 方 城镇 到 伦 教 之 间 的 电话 线路 。 在 20 世 
纪 , 由 于 引 人 了 电子 设备 ,这 样 的 远 距 离 通信 得 到 了 很 大 的 改进 。 


10.7 无 线 电 报 


虽然 无 线 电 通信 和 各 种 电子 设备 的 巨大 发 展 是 20 世纪 的 一 个 特征 ,但 值得 指出 的 是 ,电磁 
辐射 基本 理论 中 的 许多 部 分 在 1900 年 以 前 就 完成 了 ,而 且 已 经 用 实验 证 实 了 这 一 理论 的 可 应 用 
"Án. 

A LWr E (Clerk Maxwell) 电 磁 理 论 体 系 的 一 个 必然 结论 是 ," 波 "可 由 一 次 电 扰 动产 生 , 它 
与 光波 类 似 , 并 且 以 相同 于 光波 的 速度 传播 。 事实 上 ,麦克 斯 韦 把 光波 也 看 作 是 电磁 波 。 赫 兹 
(Henrich Hertz，1857 一 18947 则 致力 于 用 实验 来 证 实 这 一 预言 ,他 证 实 了 辐射 的 存在 (1887 
年 ), 还 测定 了 它 的 许多 特性 。 他 的 发 射 机 是 一 种 电 火 花 振 划 器 ,有 两 块 金属 板 ,分别 起 谐振 器 和 
天 线 的 作用 ,他 的 接收 机 也 具有 类 似 的 构造 。 如 果 接 收 电路 的 一 个 小 间 队 中 出 现 了 电 火 花 , 就 表 


明 接 收 机 已 经 收 到 了 由 发 射 机 辐射 出 来 的 电磁 波 。 赫 兹 系统 所 用 的 波长 约 24 厘米 ,因此 他 能 演 


D Fett PRR Oxford English Dictionary) 中 把 此 词 归 于 1835 年 出 现 的 ， 
四 ”但 在 韩 尔 河畔 金 斯 教 仍 有 -一家 地 方 政府 的 电话 企业 在 运营 ， 
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虽然 赫兹 的 发 现 和 他 的 实验 装置 没有 立即 取得 巨大 的 发 展 , 但 他 的 成 果 并 没有 全 部 被 忽视 。 
例如 ,在 1895 fp , E (Ernest Rutherford ,后 来 的 欧 内 斯 特 助 表 ) 在 剑桥 借助 于 他 在 新 西 兰 发 
明 的 一 种 新 型 检 波 器 成 功 地 将 信息 发 射 到 四 分 之 三 英里 远 的 地 方 。 另 一 位 先驱 者 是 洛 奇 事 士 
(Sir Oliver Lodge, 1851—1940) ,他 认识 到 有 一 种 感应 线圈 可 用 来 作为 一 种 调谐 电 谐 振 器 的 工 
R.(1897 年 ) ,他 还 发 明了 无 线 电波 的 金属 粉末 检 波 器 。 至 此 ,在 所 有 这 些 早期 的 工作 者 中 ,最 成 
功 的 要 算是 马 可 尼 (Guglielmo Marconi, 1874—1919) ,他 在 意大利 完成 了 最 初 的 实验 后 来 到 英 
国 , 并 在 1896 年 取得 了 他 的 第 一 项 专利 。 通 过 下 苦 功 夫 致力 于 可 行 设备 的 完善 化 ,通过 证 实 无 
线 电 通 信 的 潜在 应 用 性 , 马 可 尼 终于 创立 了 商业 性 的 无 线 电 通 信 系 统 。 特别 是 ,他 开发 了 波长 远 
比 赫 兹 所 发 现 的 波长 要 长 的 无 线 电 传播 技术 。 他 最 先 证 实 , 在 300 一 3000 米 数量 级 的 波长 远 比 
短波 更 适用 于 通信 .到 20 世纪 20 年 代 , 采 用 了 相对 灵敏 的 电子 检 波 器 ,波长 在 10 一 100 米 的 远 
距离 信号 传输 才 成 为 可 能 。 替 兹 所 用 的 波长 ,直到 更 近 的 年 代 才 被 有 效 地 利用 。 

1895 年 , 马 可 尼 把 信号 发 送 到 了 1 英里 以 外 。 在 英国 ,这 一 距离 扩展 到 2.4 和 9 英里 。 马 
可 尼 的 无 线 电报 公司 (Wireless Telegraph Company) 创 办 于 1897 年 ,用 于 东 古 德 温 的 灯 船 和 南 
福 兰 灯塔 之 间 通 信 的 一 套 设 备 于 第 二 年 建立 。 不 久 , 无 线 电报 第 一 次 介 人 了 战争 (布尔 战争 ) 。 
马 可 尼 的 惊人 成 就 正好 降临 在 新 世纪 :1901 年 12 月 12 日 ,在 他 的 第 一 次 尝试 中 , 马 可 尼 就 成 功 
地 在 康 沃 尔 郡 的 普尔 杜 (Poldhu) 和 纽 芬兰 的 圣 约 坦 斯 之 间 发 送 和 接收 了 横 跨 大 西洋 的 信和 号。 
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电力 应 用 普及 以 后 ,19 世纪 40 一 80 年 代 期 间 在 电报 技术 开发 上 所 取得 的 许多 经 验 得 到 了 
很 好 的 利用 。 与 橡胶 饮 缘 电线 、 铅 包 电 缆 和 金属 线 龟 装 电缆 有 关 的 制造 工艺 都 发 展 起 来 ,造成 地 
下 电 纺 变 质 的 原因 也 找到 了 。 诚 然 , 电 报 电缆 的 绝缘 要 求 和 110 (R220 [BER 3E BER 8,77 6 RT 
的 绝缘 要 求 是 大 不 相同 的 。 但 是 ,绝缘 上 的 不 同 仅 是 所 要 求 等 级 的 不 同 。 不 管 在 什么 情况 下 ,对 
于 电报 电缆 来 说 ,所 用 橡胶 的 厚度 取决 于 力学 方面 而 不 是 电气 方面 的 考虑 。 

早期 中 心 发 电站 的 建造 方式 已 经 介绍 过 了 (第 9 章 )。 最 初 的 配 电 方式 是 直流 两 线 制 ,电压 
最 高 为 110 (X. rp AE BOR 8 8 E Hi d? 3€ UC JETER CR IE. 1881 年 ,他 在 英国 科学 促进 
会 上 宜 读 了 一 简 题 为 《金属 导电 体 的 节约 措施 》(The Economy of Metal Conductors of Electrici- 
ty) 的 论文 。 在 这 篇 论文 中 ,他 考察 了 影响 电力 传输 系统 成 本 的 各 项 指标 ,阐明 了 一 个 从 此 被 称 
为 开尔文 定律 由 的 关系 。 

伦敦 国王 学 院 的 电气 工程 教授 阜 普 金森 (John Hopkinson) 是 直流 供电 系统 的 积极 提倡 者 之 
一 。 美 国 爱 迪生 公司 英国 分 部 曾 聘 请 乱 普 金森 为 顾问 工程 师 。 但 是 ,在 英国 和 美国 都 几乎 没有 
人 注意 到 者 普 金森 对 爱迪生 机 器 和 设备 系统 的 成 功 所 作出 的 贡献 。 例 如 , 堵 普 金森 发 明了 直流 
三 线 制 配 电 系统 ,并 于 1882 年 ?7 月 获得 了 专利 。 但 它 被 袜 布 为 爱迪生 的 发 明 , 其 实 , 爱 迪生 只 是 
从 1883 年 起 在 美国 对 这 种 系统 进行 了 人 三 兴 的 宜 传 而 已 。 

这 种 三 线 制 提 供 了 一 种 由 单独 一 台 发 电机 以 回路 电压 的 两 局 电压 对 两 个 双 线 主 回路 供电 的 
方法 。 起 初 , 两 根 外 输出 线 之 间 的 电压 是 220 伏 ,每 条 外 输出 线 和 中 线 之 间 的 电压 是 110 伏 。 随 
着 系统 的 扩大 ,人 们 很 快 发 现 应 该 将 电压 分 别提 高 到 440 优 和 220 优 , 而 且 , 把 电动 机 连接 在 


p 具体 地 说 ,导线 的 最 经 济 的 截面 积 , 是 使 得 给 定时 间 内 能 量 损失 的 代 愉 等 于 这 段 时间 内 占用 次 本 的 利息 和 赋值 时 的 导 
ARER. 
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440 伏 的 导线 之 间 已 成 为 一 种 习惯 的 做 法 。 三 线 制 的 一 大 优点 基 能 节省 铜 ,根据 所 选中 线 的 等 
级 ,省 铜 量 为 25% 到 50% 不 等 。 在 这 样 的 体制 中 要 保证 两 个 双 线 回路 的 负载 相等 是 不 可 能 的 ， 
因而 有 必要 采用 手动 的 或 自动 的 平衡 装置 。 这 种 装置 是 由 两 台 可 道 式 直 流 电 机 组 成 的 ,它们 各 
自 连接 在 一 根 外 输出 线 和 中 线 之 间 。 这 两 台 机 器 在 机 械 结构 上 是 连 在 一 起 的 。 当 每 根 外 输出 线 
和 中 线 之 间 的 电压 相等 时 ,这 两 台 机 器 就 处 于 待机 状态 。 在 电压 不 平衡 的 情况 下 ,连接 在 电压 较 
高 的 外 输出 线 上 的 机 器 便 作 为 电动 机 而 转动 ,驱动 它 的 配对 机 ,使 其 成 为 一 台 直 流 发 电机 。 这 
样 ,配对 机 的 输出 就 使 得 电压 恢复 平衡 。 三 线 制 的 一 种 扩展 是 五 线 制 。 大 约 在 1889 FARR 
用 了 这 种 五 线 制 ,曼彻斯特 在 1893 年 也 采用 了 这 种 体制 。 但 是 ,人 们 曾 遍 认为 ,节省 铀 这 一 经 济 
上 的 优势 ,至 少 已 被 维持 各 组 双 线 回路 的 合理 电压 平衡 这 一 困难 抵消 了 。 

在 考察 早期 供电 企业 的 详情 时 ,给 人 印象 最 深 的 是 供电 电压 相差 很 大 ,其 解释 至 少 部 分 地 有 
以 下 一 些 。 最 初 制造 的 斯 旺 灯泡 是 以 50 优 左 右 电 压 工 作 的 ,这 是 为 了 让 它们 适用 于 当时 的 弧 光 
灯 电 路 。 但 是 ,不 久 就 发 现 以 这 种 电压 从 中 央 电 站 向 外 分 配 电力 显然 是 很 不 经 济 的 。 在 美国 , 爱 
迪生 电灯 是 以 100 伏 电 压 来 工作 的 ,而 不 久 斯 旺 也 能 生产 类 似 的 灯丝 灯 了 ,但 是 这 两 位 先驱 都 还 
没有 打算 采用 更 融 的 电压 。 在 设计 这 一 系统 的 过 程 中 ,出 现 了 观点 的 分 歧 , 发 电机 电压 是 不 是 应 
当 100 优 ,是 不 是 应 当 考 虑 到 线路 上 的 电压 降 , 使 发 电机 的 输出 电压 为 105 伏 或 110 伏 , 以 保证 
让 用 户 电压 接近 或 达到 100 优 。 随 着 所 有 回路 上 的 负载 增 大 ,电压 降 问 题 就 变 得 更 为 突出 了 ,于 
是 把 电压 增高 10% 以 弥补 配 电 损 耗 的 做 法 被 人 们 接受 为 一 种 标准 。 没 过 几 年 ,大 多 数 高 压 供 电 
系统 和 大 量 运 行 于 低压 状态 的 系统 ,都 选用 110 伏 的 整数 倍 作 为 电压 值 了 。 

随 着 电力 用 户 的 增多 , 流 经 主干 线 的 电流 也 增 大 了 ,而且 主 干线 本 身 也 变 得 更 长 ,因而 由 电 
压 降 引起 的 电力 损失 问题 就 变 得 更 加 严重 。 对 于 主管 中 央 发 电 系 统 的 工程 师 来 说 ,可 以 采取 下 
列 四 种 可 能 的 补救 措施 。( i ) 变 直流 电 为 交流 电 , 并 以 高 压 进行 配 电 ,这 样 就 可 以 减少 损耗 。 高 
压 电 将 由 用 电 当 地 的 变压器 降 压 ,以 供 各 用 户 使 用 。 这 一 解决 办 法 是 由 费 朗 蒂 (Ferranti) 首 先 提 
,并 且 最 终 被 采用 了 ( 边 码 2000; FM. (ii) 可 以 在 一 个 供电 系统 内 增加 直流 发 电站 的 数 
目 一 一 这 是 一 种 很 不 经 济 的 司法 ;或 者 , (iii) 给 主 十 线 提供 高 压 交 流 电 ,这 高 压 交 流 电 将 在 用 电 
当地 的 变电站 中 用 旋转 式 变 流 器 转换 为 低压 直流 电 供 使 用 。 不 过 ,这 种 旋转 式 变 流 机 的 效率 远 
(RF 100%; RA. Civ ) 所 发 出 的 高 压 直 流 电 可 以 在 变电站 里 异 助 于 一 种 旋转 式 变 压 器 降 为 低压 
直流 电 。 这 种 旋转 式 变压器 是 由 格拉 姆 于 1874 年 发 明 的 , 它 有 两 套 电 枢 绕组 和 装 在 单独 一 个 转 
于 上 的 两 个 整流 子 ,这 个 转子 在 单个 磁场 系统 中 旋转 。 其 中 一 套 电 枢 绕 组 驱动 机 器 ,使 它 作为 电 
动机 运行 ,而 男 一 套 绕 组 则 发 出 男 一 种 电压 的 电 ， 

大 型 的 旋转 式 变 流 机 在 美国 被 应 用 于 电解 工艺 过 程 ,而 到 19 世纪 90 年 代 末 , 才 被 接受 应 用 
于 类 国 的 一 些 供电 网 络 。 它 们 还 被 大 量 用 来 为 铁路 和 有 轨 电 车 线路 提供 直流 电 。 早 在 1897 年 ， 
伦敦 中 央 铁 路 线 上 就 采用 了 一 些 900 千瓦 的 变 流 机 。 在 20 世纪 ,旋转 式 变 流 机 在 一 定 程度 上 已 
被 未 弧 整 流 器 和 其 他 种 类 的 整流 器 所 代替 。 这 些 整 流 器 被 用 于 需要 直流 电 但 又 只 有 交流 电 供应 
的 工业 单位 。 

在 英国 ,切尔西 电力 企业 应 用 了 旋转 式 变压器 。 它 们 是 埃 尔 韦 尔 -帕克 公司 (Elwell-Parker) 
制造 的 ,功率 为 40 干 瓦 ,以 500 优 电 讨 运 转 , 输 送 给 用 户 干线 的 电压 为 100 优 。 和 牛津 电气 公司 
(Oxford Electrical Company) 所 使 用 的 另 一 些 旋 转 式 变压器 是 以 1000 伏 电 压 来 运转 的 ,输送 给 
用 户 的 电压 为 100 伏 ,功率 为 40 千瓦 。 而 在 沃 尔 弗 汉 普 顿 , 则 安装 了 一 些 2000 伏 的 设备 。 
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电能 的 最 显著 特性 是 它 的 可 移动 性 。 沿 着 一 对 导线 , 它 能 被 传送 到 任何 地 点 。 人 们 尝试 过 (231) 


从 一 个 中 心 工 厂 向 较 小 的 用 户 点 输送 能 量 的 其 他 方式 ,但 是 ,没有 一 种 方式 像 电 方式 那样 便利 或 
有 效 。 通 过 这 种 方式 ,锅炉 的 热能 或 瀑布 的 动能 被 转换 成 电能 ,然后 由 用 户 的 电动 机 再 将 它 转变 
为 机 械 能 。 从 技术 上 看 ,这 就 是 至 今 为 止 电 的 最 重要 的 作用 。 电 能 作为 一 种 光 的 来 源 , 在 更 近 的 
年 代 双 作为 一 种 热 的 来 源 , 作 为 一 种 传送 信息 的 手段 以 及 作为 化 学 过 程 中 的 一 种 动因 ,显然 已 改 
变 了 工业 实践 的 面 摇 。 但 是 ,电能 最 重要 的 意义 却 在 于 , 它 把 或 大 或 小 的 动力 送 到 劳动 者 的 手 上 
或 他 的 身边 

大 们 认识 到 了 这 一 点 ,不 过 是 慢 慢 地 认识 到 的 ,电动 机 的 发 展 也 因此 而 显得 特别 缓慢 。 之 后 
人 们 几乎 立即 就 感到 ,不 管 电 动机 的 效率 如 何 , 除 了 在 特殊 情况 下 , 靠 化 学 电池 来 获得 机 械 能 弧 
对 不 可 能 是 经 济 的 。 即 使 出 现 了 高 效率 的 直流 发 电机 和 交流 发 电机 ,从 电力 系统 所 获得 的 机 械 
能 看 来 也 远 少 于 投入 的 能 量 , 这 是 因为 其 每 一 步 都 涉及 能 量 的 损耗 。 因 此 , 当 具 有 中 央 发 电站 的 
配 电 系统 随 着 白炽 灯 的 出 现 而 发 展 起 来 之 后 ,是 电动 机 的 便利 性 而 不 是 它 的 效率 使 它 首 先 受 到 
称 短 。 但 是 ,从 那 以 后 ,人 们 意识 到 ,在 燃烧 同样 燃料 的 情况 下 ,从 高 效 的 大 型 发 电厂 可 以 比 从 一 
大 群 小 型 固定 式 热 机 或 铁路 机 车 获得 更 多 的 隐藏 在 燃料 中 的 能 量 。 而 且 ,水力 如 果 不 用 于 发 电 ， 
它 就 永远 不 能 得 到 充分 的 利用 。 

电动 机 的 原理 是 由 法 拉 第 在 1821 年 论证 的 ,并 用 “ 巴 洛 轮 "(Barlow's wheel) 非 常 简单 地 进 
行 示 范 (1823 年 )。 将 电磁 力 转换 成 旋转 运动 的 早期 装置 构造 粗 陋 , 使 用 效率 很 低 , 因 此 在 1873 
年 以 前 ,没有 出 现 有 商业 价值 的 电动 机 。 在 1873 年 ,格拉 姆 和 他 的 台 作 者 方 丹 (Fontaine) 在 维 
也 纳 展 出 了 一 种 由 分 别 作为 发 电机 和 电动 机 的 两 台 格 拉 姆 电机 组 合 而 成 的 可 道 装 置 。 这 样 ,只 
要 有 实用 的 直流 发 电机 ( 边 码 188) ,就 可 以 认真 地 考虑 将 直流 电动 机 应 用 于 工业 。 格拉 姆 电动 
机 只 能 用 于 直流 ,而 自 1882 年 左右 开始 建立 起 交流 配 电网 络 之 后 ,缺乏 一 种 适宜 的 交流 电动 机 
的 问题 就 变 得 十 分 尖锐 了 。 第 一 台 应 用 感应 原理 的 交流 电动 机 是 在 美国 由 特 斯 拉 (Nikola Tes- 
la，1856 一 1943) 发 明 的 。 特 斯 拉 的 功绩 在 于 发 现 了 旋转 的 交流 磁场 和 多 相交 流 电 系统 。 特 斯 拉 
的 第 一 批 电 动机 是 由 威 斯 汀 豪 斯 制造 的 ,但 是 ,第 一 批 完 全 成 功 的 感应 电动 机 可 能 是 布朗 (C. 
E，L，Brown) 在 苏黎世 的 厄 利 孔 工厂 (Oerlikon Works) 制 造 的 那 种 ,也 可 能 是 柏林 的 公共 电气 
4x B] CAllgemeine Elektrizitats Gesellschaft) 的 总 工程 师 多 利 活 -多 布 罗 沃 尔 斯 基 (M. von Doli- 
vo-Dobrowolsky ) 设 计 的 那 种 。1891 年 的 法 兰 克 柱 世界 电工 博览 会 上 展 出 了 这 两 种 电动 机 的 样 
BL. 

这 些 早 期 的 感应 电动 机 ,尽管 没有 整流 子 , 仍 属于 绕 线 转子 式 。 其 中 一 种 最 坚固 又 最 普遍 的 
感应 电动 机 采用 了 一 种 特殊 形式 的 转子 , 即 所 谓 “ 鼠 笼 ”", 这 种 名 称 是 因为 它 的 构造 形式 ;一些 刚 
性 导体 以 均匀 的 间距 跨 接 在 两 个 端 环 之 间 , 形 成 了 一 个 圆柱 体 的 “ 禾 子 ”。 这 种 转子 是 由 多 利 活 - 
多 布 罗 沃 尔 斯 基 发 明 的 。 

这 种 感应 电动 机 因 这 种 当时 流行 的 设计 而 具有 某 些 局 限 性 ,这 使 得 它 不 适合 于 某 些 应 用 , 特 
别 是 电力 牵引 方面 的 应 用 PP。 在 1880 年 至 1900 年 以 及 随后 的 一 段 时 期 内 ,在 英国 法国、 德国 
和 美国 ,人 们 对 电动 机 进行 了 大 量 的 理论 研究 。 由 此 ,终于 出 现 了 交流 整流 子 电动 机 。 首 先 涉足 


D 以 电 为 动力 的 交通 运输 业 从 1881 FRA. 到 1837 年 时 ,只 有 少量 的 有 轨 电 车 在 美国 和 欧洲 行 驻 , 但 是 
这 种 城市 交通 方式 后 来 终于 得 到 了 大 发 展 。 普 通 铁 路 上 的 电力 兹 引 从 1890 年 起 得 到 了 迅速 的 受 展 。 
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这 一 领域 的 可 能 是 英国 的 威 尔 下 (E，Wilson) 和 德国 的 乔治 斯 (H. Georges). BUR wb A BH f E 
绕 电动 机 (1891 年 ); 同 年 ,乔治 的 具有 并 励 特 性 的 电动 机 获得 了 专利 。 

男 一 种 电机 , 即 于 1887 年 在 德国 和 美国 取得 专利 的 同步 电动 机 ,第 一 次 以 商品 形式 出 现在 
1891 年 的 法 兰 殉 福 世 界 电工 博览 会 上 。 展 出 的 样机 是 由 拉 迈 尔 和 舒 克 尔 特 公司 (Lahmeyer and 
schuckert) 的 德国 商行 制造 的 。 大 约 也 是 在 这 一 时 期 ,又 是 煞 利 添 -多 布 罗 沃 尔 斯 基 , 他 在 研究 
了 思 笔 式 感应 电动 机 的 起 动 特性 之 后 提出 了 巧妙 的 改进 方案 ,即今 天 所 称 的 双 鼠 第 。 这 种 电动 
机 特别 适用 于 需要 较 高 起 动 转 矩 的 场合 ,如 用 作 起 重 电动 机 或 阐 引 电动 机 。 在 19 世纪 末 以 前 ， 
这 类 电动 机 几乎 没有 人 使 用 ,以 至 于 今天 它们 主要 与 布 会 罗 (Boucherot) 的 名 字 相 联系 ,他 在 后 
来 的 日 子 里 开发 了 这 种 电动 机 ， 

在 这 一 时 期 ,直流 电动 机 的 发 展 并 没有 被 忽视 ,因为 到 1900 年 以 及 以 后 的 一 些 年 月 里 ,直流 
供电 系统 一 直 是 占 统治 地 位 。 设 计 者 们 的 努力 方向 是 改进 直流 电动 机 的 机 械 结构 和 整流 装置 ， 
以 及 减 小 单位 马力 电动 机 的 尺寸 和 重量 。 许 名 早期 的 直流 电动 机 是 “开放 ” 式 的 , 即 绕组 和 整流 
子 是 无 防护 的 。 它 们 实际 上 是 由 其 他 直流 发 电机 或 输电 干线 供电 的 直流 发 电机 。 人 们 很 快 就 发 
现 , 这 样 的 电机 是 不 适合 一 般 的 工业 应 用 的 ,于 是 出 现 了 把 电机 密封 起 来 的 要 求 。 最 早 的 完全 有 屏 
蔽 的 大 负载 电动 机 是 为 在 有 轨 电 丰 和 铁路 上 使 用 而 开发 的 。 到 1900 年 ,已 有 几 家 制造 厂 能 提供 
这 种 电动 机 。 除 了 一 些小 规模 的 实验 性 线路 ,例如 在 展览 会 上 铺设 的 那些 电气 铁路 ,第 一 条 公用 
的 电气 铁路 可 能 是 1881 年 由 西门 子 - 哈 尔 斯 克 公 司 (Siemens & Halske) 建 造 于 德国 的 利 希 特 费 
尔 德 (Lichterfelde) 的 那 条 。 车 辆 由 一 台 机 车 拖 动 ,铁路 以 三 轨 制 方式 运行 。 在 英国 ,1883 FH 
人 运行 的 北 爱 尔 兰 波 特 拉 什 的 电气 铁路 采用 了 西门 子 的 机 械 和 设备 ,其 最 令 人 感 兴 趣 之 处 是 靠 
水 轮机 来 获得 电力 。 

在 直流 电机 性 能 方面 的 一 项 最 大 的 单项 改进 ,是 采用 了 称 为 极 间 极 的 辅助 磁极 。 可 是 ,直到 
1906 年 前 后 ,这 项 改进 才 被 付 诸 实施 、1889 年 时 就 有 人 提议 用 碳 电 刷 来 代替 钢丝 网 整流 子 电 
刷 ， 这 种 磺 电 刷 能 大 大 减少 整流 子 的 磨损 。 但 是 ,直到 1893 年 前 后 , 碳 电 刷 才 得 到 普遍 的 使 用 ， 
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电动 机 很 快 就 找到 了 许多 应 用 。 古 由 (Goubet) 的 这 租 世 界 上 最 早 用 电力 推动 的 潮水 艇 于 1889 年 在 
PRR? SRR. 在 与 水 面 进行 电报 通信 的 时 候 , 它 潜在 33 BRAK P358 bit. 
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虽然 在 19 世纪 后 半 叶 ,化 学 工业 在 产品 的 种 类 和 总 量 方面 都 有 巨大 的 发 展 , 但 其 中 有 两 个 
方面 的 发 展 使 其 他 所 有 方面 都 黯然 失色 ,从 而 引起 我 们 的 特别 注意 。 一 是 合成 有 机 化 学 工业 的 
诞生 和 成 长 ,这 是 珀 金 (WW.，H. Perkin) F 1856 年 发 现 第 一 种 合成 染料 芋 胺 柴 所 带 来 的 结果 。 
这 个 发 展 的 某 些 方面 在 后 面 几 章 中 (第 12 章 ,第 14 章 ) 将 会 详尽 地 论述 。 另 一 就 是 关于 纯碱 抽 
造 的 吕布 兰 法 (Leblanc process) 的 被 淘汰 , 它 由 索 尔 维 法 (Solvay process) 2 ER A 8 E PK. 
E RUE TEE BERTIER, BASE AE LW ERS EIS TRAM, 

纯碱 (碳酸 钠 ) 在 工业 上 的 极其 重要 性 ,特别 是 与 纺织 工业 有 关 的 重要 性 ,在 这 里 没有 强调 的 
必要 ,因为 在 前 面 关 于 如 布 兰 法 发 展 的 说 明 中 已 论述 过 (第 全 卷 ,第 8 章 )。 鉴 于 这 种 重要 性 ,一 
场 在 纯碱 制造 的 两 种 可 殿 选 择 的 方法 之 间 为 争夺 优势 而 进行 的 长 期 斗争 ,在 化 学 工业 界 的 内 部 
和 外 部 都 产生 了 深远 的 影响 ,也 就 不 足 为 奇人。 因此 ,本 章 宜 以 说 明 这 场 斗 争 的 主要 特点 为 开 
始 ,因为 在 讨论 这 个 时 期 其 他 工业 化 学 的 发 展 的 时 候 , 必 年 会 涉及 这 些 特点 。 

为 给 后 面 的 叙述 提供 一 个 一 般 的 背景 ,可 以 指出 ,原则 上 ,与 氨 碱 法 相 比 ,吕布 兰 法 从 一 开始 
就 处 于 一 个 十 分 不 利 的 地 位 。 在 它 的 最 初 形 式 中 ,吕布 兰 法 是 脐 脏 的 , 它 会 产生 许多 难以 处 理 的 
有 害 废 物 ,并 需要 耗费 大 量 燃 料 。 比 较 起 来 , 氨 碱 法 是 清 清 的 , 它 不 会 留 下 不 入 性 的 残渣, 并 且 所 
需 燃 料 不 到 吕布 兰 法 的 一 半 。 因 此 这 两 种 方法 能 在 竞争 中 并 肩 存在 30 年 以 上 ,可 能 会 令 人 惊 
奇 。 这 种 并 存 的 原因 部 分 在 于 氨 碱 法 出 现 了 许多 技术 困难 ,它们 需要 很 长 一 段 时 间 来 克服 ,而 更 
主要 地 在 于 采用 吕布 兰 法 的 厂商 学 会 了 更 有 效 地 工作 一 一 在 技术 和 管理 两 个 方面 一 一 和 利用 这 
些 废物 获得 利润 ,而 这 些 废物 在 早期 对 他 们 来 说 是 如 此 的 令 人 讨厌 和 令 人 为 难 。 说 来 有 点 目 相 
矛盾 的 是 ,当初 需要 一 个 议会 法 案 一 -1863 FC KC Alkali Act) 一 一 来 强制 英国 采用 吕布 
兰 法 的 厂商 采取 措施 防止 有 害 废 物 的 泄漏 ;而 没 过 多 少年 ,当然 就 需要 再 有 一 个 法 案 来 禁止 他 们 
这 样 做 了 。 
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根据 当下 的 目的 ,只 需要 回顾 一 下 原初 的 有 布 兰 法 的 主要 步骤 就 可 以 了 。 这 种 方法 是 用 硫 
酸 处 理 食盐 ,于 是 形成 硫酸 钠 , 同 时 产生 一 种 当时 很 不 受 欢 迎 的 伴随 物 , 即 盐酸 气 雾 。 再 用 煤 和 
石灰 石 的 混合 物 娄 烧 硫酸 钠 , 产 生出 称 为 " 黑 灰 ”的 东西 , 它 主 要 含有 纯碱 和 硫化 钙 。 用 水 漫 提 ， 
从 中 提取 出 纯碱 , 留 下 碱 性 的 残渣 ,或 称 " 加 利 古 "(galligul。 后 者 一 一 每 生产 1 吨 纯碱 就 产生 出 
2 吨 一 一 从 一 开始 就 造成 了 一 个 严重 的 问题 。 它 不 仅 是 一 种 十 分 有 害 的 产品 ,经 常 把 制造 商 卷 
进 与 受 慢 害 的 邻居 的 诉讼 之 中 ,而 且 也 是 对 资源 的 一 种 严重 浪费 ,因为 大 多 数 昂 贵 的 硫 被 禁 钢 在 
其 中 而 不 能 回收 ,这 些 硫 来 自 此 法 第 一 阶段 所 用 的 硫酸 ， 

处 理 盐 酸 的 问题 相对 来 讲 比 较 容 易 解 决 ,尽管 不 是 很 快 。J*， 马 斯 普 拉 特 (James Muspratt, 
1793 一 1886) 用 一 个 大 约 300 英尺 高 的 烟 回来 消散 盐酸 气 的 努力 只 能 说 取得 部 分 成 功 。 但 是 
1836 4 X PY A (William Gossage，1799 一 1877) 发 明了 一 种 水 塔 , 让 盐酸 气 在 其 中 被 一 股 水 流 所 
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吸收 ， 他 明确 指出 ， 应 用 了 一 种 由 能 提供 很 大 表面 积 的 材料 做 成 的 深 床 ,水 被 驱使 着 从 床上 流 
过 ,其 方向 同 烟 和 气体 的 方向 一 致 ”"。 这 种 塔 的 本 身 是 由 “石头 或 粘土 经 模压 而 制 成 的 砌 砖 " 建 造 
的 。 这 项 发 明 具 有 深远 的 意义 ,因为 它 建立 了 一 个 关于 气体 吸收 的 一 般 原理 ,一 个 在 工业 化 学 
喇 的 许 争 操作 中 经 常 是 必需 的 操作 。 巧 西 奇 证 明 , 为 了 发 生气 体 吸收 ,增加 水 对 气体 的 接触 面积 
是 重要 的 。 这 是 一 个 很 重要 的 进步 ,因为 仅 在 数 月 前 , 勒 特 威 奇 (Thomas Lutwyche) 曾 提出 一 项 
关于 吸收 盐酸 的 专利 ,其 中 表明 ,他 认为 水 的 体积 ,而 不 是 水 的 表面 积 ,是 重要 的 因素 。 

艺 西 奇 的 这 些 塔 十 分 有 效 , 它 们 使 第 一 部 t 碱 法 》(1863 年 ) 切 实 可 行 。 此 法 要 求 制造 者 在 他 
们 的 废气 中 最 低 限 度 要 吸收 掉 95% 的 盐酸 。 但 是 这 些 塔 做 了 比 除 掉 一 种 十 分 令 人 讨厌 的 东西 
更 多 的 事 : 它 们 提供 了 一 种 有 用 的 副产品 ,因为 回收 的 酸 是 有 潜在 用 途 的 。 除 了 具有 本 身 的 化 学 
FE EXE SCR C MAERA .造纸 和 其 他 工业 中 以 漂白 粉 的 形式 (漂白粉 是 由 石灰 和 氢化 合 
而 成 的 ) 而 受到 广泛 的 需求 。 

为 把 这 种 处 于 化 学 结合 状态 的 氯 从 盐酸 中 释放 出 来 ,人 们 设计 了 两 种 主要 的 方法 。 迪 肯 
(Henry Deacon，1822 一 1876) 发 明 的 一 种 方法 ,是 将 盐酸 气 与 空气 混 台 并 在 一 种 催化 剂 一 一 一 
种 能 加 速 化 学 反应 而 自身 不 在 其 中 被 消耗 的 物质 一 一 上 通过 ,这 种 催化 剂 通常 是 一 些 在 一 种 氧 
化 铜 溶液 中 温 过 然后 在 约 225'C 的 温度 下 烘 干 的 陶 制 球 马  。 在 这 些 条 件 下 ,盐酸 被 氧化 放出 氛 ， 
但 要 使 这 个 反应 完全 是 不 现实 的 ,因此 它 的 生成 物 往往 被 空气 .未 起 变化 的 酸 和 水 蒸气 所 稀释 。 
1870 年 迪 肯 提出 了 另 一 项 专利 ,其 中 描述 了 一 种 可 以 从 这 种 稀 气 气 中 制造 出 强力 漂白 粉 的 反 
应 室 。 

由 韦 尔 登 ( Walter Weldon，1832 一 1885) 在 1869 至 1870 年 间 予 以 完善 的 那 种 方法 中 ,盐酸 
坝 氧 化 成 毛 是 通过 二 氧化 锰 实 现 的 。 这 个 方法 其 实 已 经 使 用 了 好 儿 年 ,但 一 直 受 到 这 样 一 个 缺 
AN AR: ERMA ARR ROHNER REENER Me. BRERA 
回收 锰 的 方法 ,是 用 石灰 石和 石灰 的 混合 物 处 理 这 些 氯 化 物 ,然后 用 空气 从 中 吹 过 。 这 样 就 形成 
了 一 种 桨 ,其 中 几乎 所 有 的 锰 再 次 以 二 氧化 镭 的 形式 出 现 , 可 用 于 下 一 个 操作 循环 。 

韦 尔 登 的 方法 具有 深远 的 影响 。 漂 白粉 的 产量 翻 了 两 番 , 其 价格 在 英国 每 吨 降 低 了 6 英镑 ， 
据 报道 ,五 年 之 内 世界 上 只 剩 两 家 制 氯 工 厂 还 没有 用 这 种 方法 。 当 授予 韦 尔 登 促 进 会 (SocieEtE 
d 上 ncouragement) 人 金奖 时 ,伟大 的 法 国 化 学 家 杜 马 (J. B. A. Dumas, 1800—1884 4." d FH 
尔 登 先生 的 发 明 , 世 界 上 的 每 张 纸 和 每 码 本 白布 都 便宜 了 下 来 "加工 漂白 粉 是 危险 的 作业 ,要求 
使 用 保护 服 和 一 种 厚 厚 的 麻 架 “防毒 面具 口 畦 ", 以 保护 粤 子 和 咽喉 . 

虽然 大 量 的 氧 被 制 成 漂白 粉 ,但 发 现 它 还 有 其 他 重要 的 用 途 。 例 如 , 它 可 制 成 氢 酸 钠 和 和气 酸 
钾 , 主 要 是 后 者 ,在 火柴 工业 中 需要 它 ( 边 码 252)。 其 最 普通 的 制造 方法 是 将 氯 通 过 石灰 或 氧化 
Bx A) AP AE LS s Fd ERAELU. 

AT fa] i] AE A ERS 3. EE 9 [e] BRL Fe rp JA, c nj e uo Hr ALS. 
1861 年 ,后 来 成 为 氨 碱 法 在 英国 应 用 的 创始 人 之 一 的 蒙 德 (Ludwig Mond, 1839—1909) dE TF HH 
一 种 方法 ,于 1861 年 和 1862 年 先后 在 法 国 和 英格兰 (1 获得 了 专利 。 用 这 种 方法 ,通过 复杂 的 一 
系列 操作 , 约 有 三 分 之 一 的 硫 可 被 回收 。 这 种 方法 并 不 是 全 新 的 , 它 主要 是 用 空气 氧化 这 些 废 
HK , 漫 提 生成 物 ,再 用 盐酸 处 理 生 成 的 溶液 从 而 分 离 出 硫 。 蒙 德 来 到 英格兰 时 ,与 化 学 工业 的 黄 
基 人 之 一 了 哈 钦 森 (John Hutchinson，1825 一 1865) 建 立 合作 关系 。 哈 钦 森 曾 于 1847 年 在 威 德 尼 
Hr AY 3B diz je] (Sankey Navigation) 东 岸 建 立 了 一 个 昌 布 兰 法 纯碱 厂 。 蒙 德 和 哈 钦 森 之 间 的 合作 
并 不 愉快 ,问题 出 在 起 草 一 份 具体 说 明 蒙 德 法 中 的 各 项 权利 该 如 何 分 配 的 合同 上 , 哈 钦 森 坚 持 说 
索 德 法 实际 上 是 在 他 工厂 里 发 明 的 。 哈 钦 森 在 双方 达成 协议 之 前 便 去 世 了 。 到 1866 年 ,实施 最 
终 形 式 的 蒙 德 法 的 车 间 总 算 在 威 德 尼斯 建成 了 。 之 后 ,这 种 方法 也 被 伍德 恩德 的 J. 马 斯 普 拉 
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特 、 圣 罗 洛 克 斯 的 坦 南 特 (Tennant) ,以 及 英国 国内 外 的 许多 其 他 工厂 所 采用 ,总 计 约 签发 了 60 
份 许可 证 。 然 而 ,尽管 经 过 种 种 的 改进 , 蒙 德 法 从 来 就 不 是 一 项 伟大 的 成 功 , 而 且 后 来 由 于 钱 斯 
(Alexander Chance, 1844 一 1917) 发 明了 一 种 新 方法 , 莹 德 法 便 上 黯然 失色 了 ， 

不 过 ,在 讨论 钱 斯 的 方法 之 前 ,必须 提 及 在 戈 西 奇 为 解决 碱 废物 处 理 问题 而 奋斗 了 约 30 年 
之 后 于 1857 年 所 设计 的 男 一 个 方法 ”。 在 这 方面 ,他 只 是 众多 同行 者 中 的 一 个 ,因为 许多 工业 
化 学 家 一 一 如 德国 的 沙 去 纳 (M. Schaffner) A 2 f& = 89 ee HK CJ. MacTear), 这 里 只 提 两 
位 一 一 也 曾 对 此 仔细 地 做 过 研究 。 在 1882 年 ,这 种 方法 被 贴切 地 描述 为 “ 制 碱 业 中 的 一 种 鬼 火 ， 
而 且 [ 它 j 诱 惑 着 许多 好 人 ,即使 不 是 走向 毁灭 ,也 是 走向 彻底 的 失败 ”。 芝 西 奇 指出 ,从 烟 道 气 中 
获得 的 碳酸 气 ( 二 氧化 碳 ) 会 把 度 物 内 的 一 些 硫 转 变 为 硫化 氢 ,其 中 所 结合 的 硫 就 可 以 使 用 ,但 他 
的 奢望 受到 了 挫折 。 尽 管 如 此 ,他 也 应 当 得 到 赞扬 ,而 且 他 确实 得 到 了 。 当 钱 斯 把 自己 的 方法 完 
善之 后 ,用 了 下 面 的 赞 词 :我 确信 ,假如 姜 西 奇 先 生 在 他 持续 的 研究 过 程 中 ,拥有 可 随意 支配 的 
近代 机 莫 和 设备 ,以 及 强 有 力 的 碳酸 气泵 这 些 由 于 科学 的 进步 让 我 们 在 1887 年 唾 手 可 得 的 东 
西 , 那 么 ,应 该 是 他 ,而 不 是 我 们 ,将 会 找到 我 将 要 和 氢 述 的 方法 。”” 

钱 斯 的 方法 与 苹 西 奇 的 一 样 ,是 基于 这 样 的 事实 :假如 使 二 氧化 碳 吹 过 碱 废物 Ria E 
释放 出 来 。 他 的 成 功 在 于 他 设计 出 了 一 种 相当 于 两 次 洲 集 的 方法 ,这 种 方法 产生 出 一 种 硫化 氢 
浓度 足够 大 的 气体 ,能 令 人 满意 地 用 来 进一步 提取 硫 。 这 第 二 步 操作 由 于 在 1882 年 及 时 地 出 现 
TRIER SME (Claus kiln) 的 专利 而 成 为 可 能 ;而 克 劳 斯 窗 起 初 是 为 男 一 个 目的 一 一 从 煤气 中 
排队 硫 一 一 而 设计 的 ， 

由 克 劳 斯 (C.F. Claus) 设 计 的 这 种 窗 '” 是 一 个 矮 胖 的 塔 , 约 25 英尺 宽 ,10 英尺 高 ,其 中 装填 
着 沼 铁 矿 。 来 自 钱 斯 碳化 装置 的 含有 高 浓度 硫化 氢 的 气体, 流 经 这 个 窗 时 在 窗 内 部 分 地 被 氧化 
成 水 和 元 素 硫 , 收 集 在 底部 的 一 个 井 坑内 。 虽 然 钱 斯 - 克 劳 斯 法 使 吕布 兰 法 继续 维持 了 若干 年 ， 
但 这 只 不 过 是 推迟 末日 来 临 而 已 。 不 过 ,至 1893 年 ,这 种 方法 已 在 相当 大 的 规模 上 实施 ,每 年 在 
英国 足 可 生产 35 000 吨 的 硫黄 。 

如 前 所 述 , 钱 斯 的 成 功 与 葬 西 奇 的 失败 ,主要 是 由 于 在 他 们 先后 着 手 解 决 这 个 问题 的 这 段 时 
间 间 隔 中 ,用 硝 抽 吸 二 氧化 碳 的 方法 得 到 了 改进 。 有 一 点 非常 令 人 感 兴趣 , 它 显示 出 当时 化 学 工 
业界 的 一 种 时 代 精 神 , 那 就 是 钱 斯 关于 这 方面 的 许多 资料 竟然 都 来 自 蒙 德 , 后 者 在 研究 具有 竟 争 
力 的 氨 碱 法 时 也 曾 借鉴 过 别人 的 资料 。 钱 斯 这 样 说 到 蒙 德 ;“ 承 他 惠 助 , 我 深 表 感谢 。 他 把 他 在 
这 项 生产 中 和 在 抽 吸 碳酸 气 方 面 经 广泛 实践 而 得 到 的 成 果 让 我 随意 使 用 。 在 这 样 一 场 以 氨 碱 法 
制造 者 为 一 方 ,如 布 兰 法 制造 者 为 男 一 方 ,正在 为 生存 而 进行 的 激烈 竞争 中 ,他 竟 肯 如 此 帮助 一 
位 竞争 对 手 , 毫 无 保留 地 把 宝贵 的 个 人 技术 经 验 交 给 竞争 对 手 , 面 对 这 样 一 位 著名 的 制造 化 学 
家 ,让 我 们 不 要 说 骑士 精神 已 经 消失 和 过 时 了 取 。” 

种 种 其 他 的 技术 改进 也 帮助 延长 了 吕布 兰 法 的 寿命 。 例 如 , 黑 灰 的 浸 提 ,看 来 是 一 个 简单 的 
过 程 , 缩 朱 证 明 也 能 做 许多 改进 。 起 初 人 们 使 用 的 是 一 种 粗糙 的 包括 一 级 级 水 槽 的 逆流 提取 法 。 
在 这 种 方法 中 ,水 从 一 个 槽 流 到 另 一 个 槽 ,而 黑 厌 则 沿 反 方向 害 费 力 地 从 一 个 槽 铲 到 另 一 个 槽 ， 
EEH., v 3E 15 0 ERE (Nicolas Clément-Désormes, 1770—1842) AR B] HER C * B+ WER 
姆 (C，B，Désormes) 设 计 了 一 种 方法 ,其 中 黑 灰 放 在 一 种 穿孔 容器 中 进行 提取 ,这 种 穿孔 容器 可 
悬挂 在 水 槽 内 ;然而 在 英国 ,只 有 J]: 马 斯 普 拉 特 使 用 这 个 方法 , 它 同样 是 既 费 力 又 昂贵 。 以 尚 
克 斯 (James Shanks，1800 一 1867) 的 姓 命 名 的 尚 克 斯 大 槽 (Shanks's vat) F 1861 年 发 明 。 把 这 
项 发 明 归功 于 尚 克 斯 可 能 是 正确 的 。 这 是 一 项 很 大 的 改进 。 其 作用 是 基于 下 述 原 理 : 一 个 弱 
碱 液 液 柱 的 静 压 比 同 样 高 度 的 一 个 强 碱 液 液 柱 的 静 压 要 小 , 苦 这 样 两 个 液 柱 的 静 压 相互 平衡 的 
证 ,被 体 将 会 发 生 流 动 (图 127). 
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图 128 79 1870 一 1880 年 建 于 许多 制 碱 工 厂 的 一 种 黑 灰 “转炉 ”。 


在 早期 的 吕布 兰 制 碱 法 工厂 里 ,把 芒硝 ,石灰 石和 焦 加 的 
混合 物 在 炉 内 用 长 铁 棒 搅 拌 ,使 之 成 为 "球状 ", 但 后 来 这 个 方 
法 实现 了 机 械 化 。1853 年 埃 利 奥 特 (George Elliot) 和 拉萨 尔 
(William Russell) 获 得 了 一 种 黑 灰 “转炉 ”的 专利 "2 ,但 这 种 
类 型 的 装置 直到 大 约 20 年 后 才 得 到 普遍 使 用 。 这 种 转炉 是 
-TAR AA) 10 英尺 ,长度 为 20 英尺 ,内 部 衬砌 耐火 
F , 它 能 用 机 械 转动 。 从 加 热 炉 来 的 炽热 气体 通过 一 个 烟 移 
排出 去 , 当 反 应 完成 时 ,排出 熔 灰 (图 128 和 图 129) 。 

英国 使 用 的 第 一 个 转炉 是 由 圣 海 伦 斯 的 鲁 滨 了 进 (Thomas 
Robinson ,1814 一 1901) 铸 造 的 ,他 是 化 学 工业 重型 铸件 的 一 
4 流 专 家 之 一 。 像 当时 大 多 数 铸 工 那样 , 鲁 滨 各 几乎 没有 受过 

图 129 Mese rg Lc on plo p jr 科学 训练 ,尽管 他 当 过 一 位 药剂 师 的 学 徒 。 不 过 他 是 一 位 精 
出 炉料 。 明 的 鉴别 者 ,能 鉴别 出 某 些 特殊 类 型 的 生铁 ,这 种 生铁 能 制 出 

具有 充分 防腐 蚀 性 能 以 满足 碱 和 其 他 化 学 工业 品 严格 要 求 的 
容 古 。 在 威 德 尼 斯 ,他 的 两 个 转炉 至 今 仍 在 运行 ,它们 用 于 制造 硫化 钠 , 方 法 相当 于 旧式 吕布 兰 
法 的 第 二 步 , 但 是 不 用 石灰 石 。 
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CAD ”在 追溯 了 我 们 所 考察 这 个 时 期 昌 布 兰 法 的 主要 技术 发 展 之 后 ,该 是 转 而 讲述 它 的 成 功 对 手 
的 时 候 了 了。 但 为 此 还 必须 回 湖 到 1872 年 以 前 的 许字 年 。 就 是 在 1872 年 , 氨 碱 法 首先 为 索 尔 维 
tse Ernest Solvay & Alfred Solvay F E A R w AAI. PE 1811 年 ,法 国 工 程 师 和 物理 学 
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X dE EH CA. J. Fresnel，1788 一 1827) 似 乎 已 知道 ,假如 将 氨 深 和信 浓 盐 水 达到 愧 和 ,再 让 二 氧 
化 碟 通 入 其 中 ,就 会 有 碳酸 毛 钠 析出 。 用 加 热 的 方法 很 容易 把 后 者 转变 为 纯碱 。 实 质 上 ,上 反应 
分 两 步 进 行 。 首 先 氨 与 水 和 二 氧化 碳化 合 形 成 碳酸 氧 锌 ,然后 碳酸 毛 锌 与 食盐 (氢化 钠 ) 反 应 形 
成 氢化 锐 和 碳酸 毛 钠 ;后 者 相对 比较 难 深 ,就 从 溶液 中 析出 成 为 沉 泻 物 。 氧 能 由 氢化 铵 再 生 , 而 
如 果 加 热 碳酸 毛 钠 ,二 氧化 矶 也 会 再 生 。 就 像 已 经 指出 的 那样 ,这 个 反应 的 简单 性 隐藏 着 许多 实 
际 上 的 困难 。 其 中 之 一 是 , 氮 的 再 生 导 致 握 化 钙 的 形成 ,而 氮 化 钙 则 是 一 种 长 期 没有 销路 的 产 
Wh 。 

Re HS (Georg Lunge, 1839—1923) J& 19 世纪 化 学 工业 的 权威 ,他 对 这 种 有 利于 菲 涅 耳 的 说 
法 表示 疑问 ,说 这 些 说 法 是 基于 一 封 私人 信件 中 的 某 些 完全 不 明确 的 暗示 ”。 但 可 以 肯定 ,过 后 
不 外, 对 于 这 种 握 碱 法 ,许多 化 学 家 都 给 于 了 认真 的 注意 。1836 年 汤姆 (John Thom) TE F 38 fu 
奇 (Camlachie) 的 特 转 布尔 - 拉 姆 奇 公司 (Turnbull & Ramsay) HT) "Po EFE RE SUBE AE RH 
食盐 的 方法 ,以 每 天 2 英 担 的 速度 制造 纯碱 ,但 一 年 之 后 便 停 止 了 作业 。 稍 后 ,在 1838 年 ,伦敦 
的 两 位 化 学 家 戴尔 (H. GDyar) 和 享 明 (]，Hemming) 一 一 他 们 显然 不 知道 汤姆 的 工作 一 一 获 
得 了 一 种 通过 食盐 与 磁 酸 氧 镶 之 间 相 互 作用 制 成 纯碱 的 方法 的 专利 。 在 他 们 位 于 怀特 查 珀 
尔 的 工厂 中 ,他 们 试 着 对 这 种 方法 进行 商业 化 操作 ,结果 取得 了 不 大 不 小 的 成 功 。 主 要 的 困难 看 
来 是 氨 一 一 一 种 十 分 轻 而 且 具有 挥发 性 的 气体 一 一 的 流失 ,后 来 的 尝试 也 证 明了 这 一 点 。 在 怀 
特 查 珀 尔 他 们 接受 了 ] ' S. HWA (James Sheridan Muspratt,1821—187D) Hil. BF 
终于 说 服 了 他 的 父亲 J - 马 斯 普 拉 特 ,这 种 方法 有 可 能 让 人 们 从 那些 与 有 害 的 吕布 兰 法 作业 分 
不 开 的 令 人 烦恼 的 诉讼 中 解脱 出 来 。 一 座 相当 规模 的 工厂 在 默 顿 建立 了 起 来 , 马 斯 普 拉 特 为 此 
损失 了 8000 多 英镑 。 按 戴尔 和 享 明 的 专利 作业 的 工厂 还 在 柏林 和 利兹 建立 了 起 来 。 利 兹 工厂 
的 纯碱 在 市 场 上 销售 了 许多 年 ， 

至 此 已 经 很 清楚 ,成功 完全 取决 于 有 效 的 装置 设计 ,特别 是 在 避免 氨 的 流失 方面 ,但 成 功 仍 
然 不 愿 来 临 ,而 且 还 有 许多 失望 和 代价 高 昂 的 失败 。1854 FR Pu ERST HSH. HAR 
A sz Vi C William Pilkington) 人 合作, 认真 人 研究 载 尔 - 享 明 法 ,但 皮尔 金 顿 失去 了 信心 ,抽身 退出 。 
于 是 迪 肯 转 而 与 加 斯 克 尔 (Holbrook Gaskell，1813 一 1909) 合 作 。 后 者 在 威 德 尼 斯 资助 更 多 的 
氢 碱 法 实验 。 当 花费 了 几 干 英镑 而 没有 实际 成 效 时 ,加 斯 克 尔 成 了 第 二 个 幻想 破灭 者 ,而 加 斯 克 
尔 - 迪 肯 工厂 最 终 转 向 了 传统 的 吕布 兰 法 。 

在 1852 年 至 1855 年 间 出 现 了 许多 专利 。 马 赛 的 格 里 尼斯 (Grinus) 建 议 用 冷冻 法 增加 产 
量 , 因 为 冷冻 可 降低 氨 的 挥发 性 。 也 是 在 法 国 , 带 尔 克 (Turck) 获 得 了 一 项 改进 型 专利 。 他 在 车 
近 南 锡 的 索 默 维 莱 (Sommervillers) 就 此 进行 试验 ,但 没有 成 功 。 约 1854 年 罗兰 (Rolland) 和 施 
勤 华 (Sechlbsing) 在 靠近 巴黎 的 皮 托 建立 了 一 家 工厂 ,运用 他 们 声称 的 一 种 连续 工艺 ,用 石 忒 石 
处 理 握 化 馆 使 氨 再 生 。 然 而 ,尽管 试图 通过 在 低压 状态 下 工作 以 减少 氨 的 流失 ,但 要 把 这 种 流失 
控制 在 经 济 许可 的 范围 内 ,看 来 还 是 不 可 能 的 ,因而 这 家 工厂 在 仅仅 制造 出 约 300 吨 纯碱 之 后 ， 
便于 1857 年 关闭 了 。 尽 管 失败 ,但 这 是 上 自 戴 尔 和 享 明 的 尝试 以 来 最 引 人 注 目的 商业 冒险 。1858 
年 黑 伦 (F，Heeren) 进 行 过 一 次 关于 氨 碱 法 的 重要 的 理论 研究 … ,但 遗憾 的 是 ,他 的 实用 性 建议 
没有 得 到 相应 的 评价 。 

对 这 些 早期 尝试 的 进一步 讨论 ,几乎 可 以 无 止境 地 继续 下 去 ,但 从 技术 上 看 ,它们 并 不 是 很 
重要 。 从 历史 上 看 ,下 一 步 作 大 的 .而且 确实 是 决定 性 的 . 回 着 工业 化 迈进 的 步伐 ,是 由 下 ， 索 尔 
维 (Ernest Solvay，1838 一 1922) 在 比利时 路 出 的 。 他 的 发 现 作为 一 种 实际 的 经 营 项 目 而 取得 的 
发 展 ,在 很 大 程度 上 归功 于 他 的 兄弟 A， 索 尔 维 (Alfred Solvay). 

有 一 个 非常 值得 注意 的 情况 ,但 无 疑 是 真实 的 , 即 索 尔 维 在 相当 长 的 一 段 时 间 内 一 直 认 为 自 
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己 是 氨 碱 法 基本 化 学 反应 的 第 一 个 发 明 人 。 1903 年 他 如 此 说 道 ,“ 在 确信 我 的 发 现 的 重要 性 后 ， 
Ra F 1861 年 4 月 15 日 在 比利时 申请 了 专利 。 由 于 我 是 单独 工作 的 ,而 且 又 获得 了 专利 ， 
因此 我 认为 上 只 有 我 一 个 人 知道 有 这 个 反应 ,而 且 我 有 权 要 求 与 此 有 关 的 全 部 权利 。 今 天 ,这 样 的 
无 知 应 该 是 不 可 原谅 的 。 但 是 在 40 年 前 , 既 没 有 这 样 多 的 技术 刊物 ,也 没有 如 此 高 效 的 专利 


局 。 





图 130 索 尔 维 的 碳化 塔 ,这 个 在 1872 年 取得 专利 的 图 131 为 氨 碱 法 制造 二 氧化 碳 的 施 赖 布 窗 
me de 19 世纪 末 全 世界 氮 碱 法 工厂 的 特征 标志 ， (Schreib kiln), KE M43 英尺 ,内 径 7 XR, f 
氢 盐 水 在 由 下 到 上 的 约 三 分 之 二 处 进 人 塔 内 。 10 3& fH £1 129m; 1 RR, 


索 尔 维 的 主要 贡献 是 一 个 碳化 塔 (图 130) ,用 它 可 使 氨 碱 法 的 反应 过 程 连 续 进 行 。 同 时 代 
的 其 他 和 车 要 发 展 有 制造 二 氧化 碳 的 窗 ( 图 DAR 
UNE SL GAY) E CFA 132)。 索 尔 维 公司 (Société Solvay 
et Cie 2 St T- 1863 年 ,工厂 建 在 库 耶 ,但 是 ,尽管 有 这 
些 改 进 , 这 个 工 三 还 是 过 了 大 约 4 年 的 时 间 才 令 人 满 
意 地 运作 起 来 。 不 过 ,从 那 时 以 后 ,进展 非常 迅速 。 法 
国 栋 巴 勒 的 工厂 于 1873 年 建立 。1872 年 , 带 着 对 化 
EO SST E E EEEN ERNA Y "FL rp ROK 5 AS Az RE In] h FB ue Logd 1H, Se 48 
图 132 索 尔 维 的 设备 (1879 50. AR 了 索 尔 维 又 一 项 专利 ”的 英国 授权 ,这 项 专利 是 索 尔 
iA TE MY, A A 维 于 同年 在 英国 申请 的 , 它 使 许多 改进 具体 化 了 。 蒙 
氧化 碳 通 过 放出 。 莱 汽 和 氨 冷 具 下 来 ， 德 和 他 的 和 台 必 者 布 伦 纳 (John Brunner, 1842—1919), 
-氧化 碳 则 被 送 回 厂 化 塔 。 霞 烧 熟 料 通 为 使 他 们 在 温 牙 顿 (Winnington) 的 工厂 能 满意 地 运 
了 过“ 排出， 行 , 历 尽 艰辛 ,几乎 濒临 破产 ,但 是 成 功 终 于 来 临 。 几 
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乎 与 此 同时 ,在 许多 国家 签发 了 许可 证 ,如 美国 ,俄国 .德国 .奥地利 .匈牙利 ,西班牙 .意大利 和 加 
拿 大 。 从 那 以 后 , 氨 碱 法 的 成 功 才 不 再 成 为 问题 了 。 

昌 布 兰 法 和 索 尔 维 法 之 间 斗 争 的 态势 ,以 及 纯碱 工业 的 整体 增长 情况 ,从 下 面 给 出 的 一 些 世 
界 产 量 数字 便 可 一 目 了 然 。 


年 0 全 世界 纯碱 产量 ( 吨 ) B fg 5 HECHO 索 尔 维 法 ( 吨 ) 


1863 300 000 300 000 = 
1874 525 000 495 000 30 000 
1885 800 000 435 000 365 000 
1902 ] 800 000 150 000 I 650 000 


RETARA B GRA ARE BIO. PT ULBU WS OK de JE UA 4H “RAM RRA ot 
如 此 频繁 和 长 期 的 试验 才 实 现 工 业 应 用 的 工艺 方法 ,是 前 所 未 有 的 。” 


11.3 烧碱 


为 了 多 种 目的 ,例如 制造 肥 时 ,人们 需要 比 通常 的 洗涤 碱 更 为 强 有 力 的 碱 。 于 是 烧碱 ( 氢 氧 
化 钠 ) 就 及 时 地 成 为 吕布 兰 法 的 一 种 重要 的 副产品 。 苟 化 作用 是 通过 用 石灰 处 理 那 些 用 以 对 黑 
灰 进 行 过 提取 的 溶液 而 实现 的 。 将 这 种 溶液 引流 到 一 些 深 深 的 铸铁 容器 内 ,可 用 蒸汽 加 热 这 些 
容 升 ,石灰 则 用 一 个 笼子 悬挂 在 其 中 。 当 奇 化 作用 完成 时 , 洲 液 在 一 些 大 铁 容 回 内 浓缩 ,最 后 在 
较 小 的 精炼 铅 内 蒸发 至 干 。 然 而 ,在 我 们 这 个 时 期 行将 结 东 时 ,一 种 制造 苛 性 碱 的 电化 学 方法 发 
HH T Ogg 250), 


11.4 硫酸 


回想 起 来 ,吕布 兰 法 的 第 一 步 是 用 相当 量 的 硫酸 处 理 食盐 。 所 以 昌 布 兰 法 纯碱 工业 的 大 扩 
展 就 要 求 硫酸 生产 成 比例 地 增长 。 硫 酸 还 被 人 们 在 其 他 许多 方面 大 量 需 要 ,特别 是 在 用 作 肥 料 
的 过 磷酸 钙 的 制造 方面 ( 边 码 254)。 在 目前 所 考察 时 期 的 大 部 分 时 间 内 ,人 们 所 需 的 硫酸 大 多 
是 用 铅 室 法 (第 从 着, 第 8 章 ) 制 造 的 。 大约 在 19 世纪 后 半 叶 ,这 个 方法 总 体 上 很 少 变动 ,但 是 有 
某 些 重 大 的 改进 。 

在 铅 室 法 中 ,二 氧化 硫 通常 用 燃烧 硫黄 或 黄 铁 矿产 生 ,然后 通过 空气 氧化 形成 三 氧化 硫 , 再 
与 水 化 合 形成 硫酸 。 从 二 氧化 硫 到 三 氧化 硫 的 转化 ,要 在 有 和 氮 氧 化 物 存在 的 情况 下 发 生 。 当 时 
这 种 氮气 化 物 是 用 从 智利 进口 的 硝酸 钠 制 得 的 , 那 是 智利 的 丰富 天 然 矿 产 。 一 开始 ,人 们 让 用 过 
的 氮 氧 化 物 逸 出 到 空气 中 ,但 在 1827 E, REB EJ. L. Gay-Lussac,1778—1850) BAT RK 
塔 ,把 它们 在 塔 内 洲 解 于 深 破 酸 中 。 然 而 ,过 了 30 多 年 后 ,这 项 发 明 才 得 到 普遍 使 用 , 它 的 采用 
Se BTE FE TR 95 (John Glover) 发 明 脱 确 塔 之 后 。 这 种 脱 硝 塔 使 那些 被 吸收 的 氮 氧 化 物 回 到 铀 室 
供 再 次 使 用 。1859 年 ,在 舍 近 达 勒 姆 的 华盛顿 化 学 工厂 第 一 次 使 用 格 洛 弗 塔 。 之 后 ,与 许昌 萨 
克 塔 一 起 , 格 洛 弗 塔 的 使 用 扩大 到 兰 开 夏 郡 (1864 年 ) ,不 久 就 变 成 了 普遍 的 做 法 。 这 次 重大 的 
改革 大 大 改善 了 后 来 被 称 作 英 国 式 硫酸 制造 法 的 经 济 人 性， 

作为 二 氧化 硫 的 一 种 原料 , 黄 铁 矿 后 来 大 量 地 取代 了 硫黄 。1838 年 ,两 西西 里 王国 的 国王 
斐 迪 南 二 世 (Ferdinand ID 给 了 马赛 的 一 家 法 国 公司 出 口 硫 黄 的 专营 权 , 结 果 造 成 硫黄 价格 上 
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涨 ,每 吨 从 5 英镑 升 至 14 英镑 。 不 入 人 们 发 现 黄 铁 矿 是 一 种 优良 而 便宜 的 二 氧化 硫 原 料 替 代 
品 。 对 英国 的 制造 商 来 说 ,可 以 从 康 沃 尔 履 和 威 克 洛 娩 的 丰富 矿藏 中 得 到 ， 

还 有 一 些 有 利于 提高 生产 效率 的 发 展 。 铅 室 的 尺寸 增加 了 一 一 1864 年 马 斯 普 拉 特 建造 了 
一 个 140 RAR X24 S REX 20 英尺 的 铅 室 ,而 到 这 个 世纪 末 , 一 个 两 倍 于 此 容量 的 铅 室 投入 了 使 
用 一 一 而 且 用 连续 性 作业 代 震 了 间断 性 作业 。 从 铅 室 中 生产 出 来 的 硫酸 对 许多 用 途 来 说 是 太 稀 
T ,必须 通过 蒸发 排出 水 分 加 以 浓缩 。 硫 酸 的 高 腐蚀 性 使 得 这 个 过 程 具有 一 定 的 难度 。 早 在 这 
^r Ti 28 8] ik du rer William Hyde Wollaston，1766 一 1828) 有 针对 性 地 采用 了 铂 窜 器 , 才 使 硫 
酸 滚 缩 成 为 可 能 ;而 在 这 个 世纪 的 后 半 叶 , 铀 容器 得 到 了 广泛 的 应 用 。 起 初 , 铂 浓缩 器 是 通过 一 
种 用 金 焊剂 在 接 颖 处 进行 焊接 的 方法 制造 出 来 的 ,在 英国 用 这 种 方法 制造 了 大 约 160 T TERR. 
然而 ,大 约 在 1860 年 ,用 于 硫酸 的 铂 浓 缩 器 开始 用 气 氧 喷 灯 焊接 接 链 来 制造 了 ， 

人 人 们 还 使 用 了 一 些 其 他 类 型 的 浓缩 器 ,都 是 利用 
废 炉 气 的 。 例 如 ,1891 年 获得 专利 的 凯 斯 勒 
( Kessler) YR 48 28 C] 1330 ,是 让 下 降 的 酸 流 与 上 升 的 
热气 流 相 过 。 这 种 浓缩 器 的 上 部 , 即 同 流 换 热 器 , 主 
Sel 个 用 炊 害 块 制造 的 多 了 筷 的 盘 于 ,一 个 在 男 一 个 
上 面 地 安置 。 下 部 即 饱 和 器 ,由 包 在 铅 内 的 熔岩 块 构 
成 。 如 果 对 气流 和 稀 酸 的 相对 速率 加 以 适当 控制 , 则 
能 收集 到 纯度 为 98 BRE. 

然而 , 正 像 老牌 的 吕布 兰 制 碱 法 有 厉害 的 竞争 对 
手 那样 ,用 于 制造 硫酸 的 铅 室 法 同样 如 此 。 不 过 ,在 
这 个 例子 中 竞争 并 不 是 十 分 激烈 一 一 因为 本 来 提出 
的 就 是 制造 不 同 于 铅 室 法 所 制 的 男 一 种 硫酸 形态 的 
硫酸 而 且 这 场 竞争 也 不 是 以 老 方 法 的 全 军 覆 灭 

图 133 BHF RY AY E NER eB Hf. Ab PRAHA RA Tb pd 

现实 意义 之 前 许多 年 的 原初 情形 也 未 尝 不 可 。 

新 方法 的 基本 原理 是 很 简单 的 ,具体 地 说 就 是 在 有 一 种 催化 剂 ( 边 码 237) 存 在 的 情况 下 ,二 
氧化 硫 可 以 几乎 即刻 被 空气 氧化 形成 三 氧化 硫 , 而 不 是 像 在 铅 室 中 那样 ,速度 相对 缓 惕 ,而 且 要 
通过 氮 氧 化 物 的 媒介 。 首 先 注意 这 点 的 有 是非 利 普 斯 (Peregrine Phillips), 布 里 斯 托 尔 的 一 和 名 制 
Ni fik 1831 年 获得 了 一 种 工艺 方法 的 专利 ,其 中 用 分 得 很 细 的 铂 粒 作为 催化 剂 后 。 三 氧化 
硫 与 水 结合 形成 硫酸 的 过 程 是 在 塔 内 实现 的 ,这 种 塔 装填 有 小 卵石 ,水 顺 着 小 卵石 消 下 来 。 许 多 
类 羽 的 观察 结果 相继 而 来 ,但 根据 这 些 观察 ,显然 某 种 困难 会 由 这 样 一 个 事实 产生 :催化 剂 会 逐 
WM PE TRENJ. BAACH. G. Magnus) AD M44 (J. W. Dóbereiner) iF T 3E] 
浦 斯 的 实验 。1852 tE E Wohler) Il £5 fi (Mahla) uE H T — 48 E $6 [8 7r Oe SL 
铁 ,同样 可 用 作 催 化 剂 。 

然而 ,这 种 接触 法 之 所 以 没有 找到 应 用 ,部 分 原因 是 钠 室 法 已 作 了 各 种 各 样 的 改进 ,部 分 原 
因 是 催化 剂 * 中 毒 " 所 引起 的 困难 。 正 是 有 机 化 学 工业 的 发 展 , 对 改变 这 种 状况 立 下 了 主要 功劳 。 
迅速 增长 的 合成 染料 工业 (第 12 章 ) 不 仅 需 要 大 量 的 纯 硫 酸 , 而 且 需 要 大 量 的 以 所 谓 发 烟 硫酸 的 
形态 存在 的 硫酸 ,这 种 硫酸 含有 相当 多 过 量 的 三 氧化 硫 。 发 烟 硫 酸 的 制造 在 那个 时 候 实 际 上 被 
渡 希 米 亚 的 一 些 工厂 所 殖 断 ,在 那里 它 是 用 硫酸 铁 经 干 馏 而 制 成 的 ,而 硫酸 铁 则 来 源 于 当地 一 种 
‘TAT aS) Gla. AATA 12 一 40 mp vi zr BE i da 1 吨 的 发 烟 硫酸 ,所 以 产品 价格 很 高 。 
接触 法 有 可 能 十 分 适 于 提供 大 量 的 发 烟 硫酸 ,从 而 引起 人 们 很 大 的 兴趣 ， 
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KATE 1870 年 ,德国 化 学 家 梅 塞 尔 (Rudolf Messel，1847 一 1920) 发 现 催化 剂 的 中 毒 是 可 以 
避免 的 一 一 因而 会 使 反应 进行 相当 长 的 一 段 时 间 只 要 反应 气体 事先 被 仔细 地 净化 。 普 法 战 
争 结束 后 , 梅 塞 尔 加 入 了 在 英国 的 斯 夸 尔 - 查 普 曼 公司 (Squire,，Chapman & Company) ,并 和 斯 
硅 尔 (W，S，Squire) 一 起 把 接触 法 发 展 成 一 种 令 人 满意 的 形式 ,并 把 它 在 西 尔 弗 镇 (Silvertown) 
实施 ,结果 产量 提高 到 每 周 1000 吨 。 几 乎 就 在 斯 夺 尔 申请 他 关于 接触 法 的 第 一 项 专利 趾 的 那 
天 , 温 克 勒 (Clemens Winkler) 发 表 了 一 篇 关于 接触 法 的 论文 ,引起 人 们 的 强烈 兴趣 。 温 克勤 
认为 接触 法 的 成 功 运 用 ,在 于 让 二 氧化 硫 和 氧 在 化 学 计量 上 按 2: 1 的 体积 比 投入 反应 。 这 种 看 
法 是 不 正确 的 ,但 是 , 照 隆 格 的 说 法 , 温 克 勒 的 论文 “对 工业 化 学 界 的 作用 就 像 一 根 巫 师 魔 杖 对 被 
禁闭 的 幽灵 的 作用 ”… 因 为 它 似乎 指明 了 不 依赖 波 西 米 亚 而 制造 出 迫切 需要 的 发 烟 硫酸 的 道 
FR 

虽然 斯 夸 尔 的 专利 堵 住 了 接触 法 在 英国 的 扩展 ,但 温 克 勤 的 想法 并 没有 在 德国 的 各 个 州 得 
到 专利 。 因 此 ,在 正 迅 速成 为 世界 染料 工业 中 心 的 德国 ,用 接触 法 制造 发 烟 硫 酸 的 事业 攻 勃 发 
展 ,一 些 重要 的 工厂 由 卢 修 斯 (Meister Lucius) AM B T (Brüning) 以 及 其 他 一 些 人 建 羡 丁 起 来 ， 
他 们 的 位 于 莱 菌 河畔 赫 希 斯 特 的 工厂 用 雅 各 布 (Emil Jacob) 设 计 的 一 种 接触 法 工作 。 在 路 德 维 
FE PERMA] (Badische Anilin-und-Soda Fabrik) 进行 了 一 项 关于 接触 法 基本 原理 的 
仔细 研究 ,这 是 他 们 关于 合成 靛蓝 的 全 面 研 究 规划 的 一 部 分 。 这 项 研究 导致 了 若干 项 改进 ,其 中 
以 温度 控制 方面 的 改进 最 为 显著 。 但 是 ,看 来 只 是 到 了 世纪 更 迭 之 后 ,人 们 才 普 遍 认 识 到 ,反应 
气体 的 组 成 不 应 该 如 漫 克 勒 假设 的 那样 严格 地 用 两 份 体 积 的 二 氧化 硫 对 一 份 体积 的 氧 ，。 

对 接触 法 的 兴趣 原来 是 为 希望 打破 波 希 米 亚 在 发 烟 硫酸 制造 上 的 醉 断 而 激发 起 来 的 ,而 且 
并 役 有 一 开始 就 想像 到 这 个 方法 能 够 经 济 地 用 于 制造 普通 的 硫酸 。 实 际 上 ,在 许 包 工厂 中 ,接触 
法 中 用 到 的 二 氧化 硫 和 和 氧 的 混合 物 是 通过 对 普通 铅 室 法 硫酸 的 高 漫 分解 而 获得 的 。 
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19 世纪 后 半 叶 工业 化 学 的 其 他 重大 发 展 , 均 起 因 于 美国 化 学 家 卡 斯 特 纳 (Hamilton Young 
Castner，1858 一 18997 提 出 的 一 种 制 钠 方 法 。1824 年 , 丹 玫 化 学 家 奥 斯 特 (HH C. Oersted, 
1777 一 1851) 发 现 钠 L 由 戴 维 (Humphry Davy) F 1807 年 首先 离 析出 来 ] 能 把 氢化 铝 还 原 成 金属 
铝 。 三 年 后 德国 化 学 家 维 勒 (F，Wéhler,1800 一 1882) 发 现金 属 钾 能 起 到 间 样 的 还 原作 用 ,于 是 
一 种 工业 制 铝 的 方法 就 在 这 个 基础 上 发 展 起 来 了 。 然 而 钾 的 价格 很 高 ,致使 铝 的 价格 令 人 望 而 
却步 一 一 每 磅 约 55 英镑 。 

1854 4F, 2E ^E CR. W. von Bunsen, 1811189 $0 3E SESE + FR REM CH. E. Sainte-Claire 
Deville，1818- 一 1881) 开 发 了 一 种 类 似 的 用 钠 生 产 铝 的 方法 。 钠 的 生产 成 本 可 以 比 钾 便宜 得 多 ， 
虽然 它 的 价格 也 很 高 。 这 项 事业 尽管 有 拿破仑 (Louis Napoleon) 的 财政 支持 ,但 由 于 生产 出 来 
的 铝 仍 然 成 本 昂贵 ,结果 也 失败 了 。 然 而 , 铝 的 显著 特性 以 及 它 的 主要 矿物 铝 砚 土 的 丰富 蕴藏 
量 ,刺激 着 人 们 去 寻找 一 种 便宜 的 制 钠 方 法 。 德 维尔 的 方法 是 用 木炭 在 高 温 下 还 原 烧 碱 ,但 由 于 
木炭 相对 较 轻 ,要 把 这 两 种 物质 均匀 地 混 人 台 起 来 很 困难 ,因此 还 原 速度 慢 ,效率 也 低 。 

卡 斯 特 纳 用 铁 的 重量 带动 木炭 下 沉 的 方法 克服 了 这 个 困难 。 他 把 泊 青 和 细 铁 导 焙 融 在 一 
起 ,再 把 它们 在 霸 塌 里 经 高 温 分 解 ,成 为 焦炭 。 这 种 焦炭 很 容易 与 熔融 的 烧碱 混合 在 一 起 .还 原 
是 在 稍 低 于 1000°C 的 温度 下 在 一 种 炉子 (图 版 A HE ERG BS RGR KIRA. H 
卡 斯 特 纳 法 生产 1 磅 钠 约 9 便士 ,而 用 德 维 尔 法 则 达 14 EF. 

这 样 看 来 , 通 向 廉价 生产 铝 的 道路 已 经 扫 清 ,但 卡 斯 特 纳 却 未 能 让 美国 的 工业 家 们 产生 兴 
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趣 。 他 来 到 英国 ,得 到 了 在 索 利 哈 尔 的 韦伯 斯 特 ， 克朗 金属 公司 (Webster Crown Metal Com- 
pany) 的 支持 ,这 家 公司 当时 正 以 每 磅 约 3 英镑 的 成 本 少量 地 生产 铝 。 卡 斯 特 纳 的 到 来 导致 产生 
了 一 家 新 公司 一 一 制 铝 有 限 公 司 (Aluminium Company Limited) ,来 实施 卡 斯 特 纳 的 方法 ,而 在 
1888 年 ,一 个 设计 每 年 生产 10 万 磅 铝 的 工厂 在 奥 尔 德 伯 里 建立 了 起 来 。 在 克服 了 开始 时 由 于 
铁 混 人 到 铝 中 而 引起 的 困难 之 后 ,看 来 成 功 已 经 设 有 问题 了 .但 是 在 1886 5E, PER CC. M. 
Hall. 1863—1914)) EXE mH. 8 (P. L. T. Héroult, 1863—1911 E iE ES £t B] 4E 48. T — fii it 
对 熔融 在 冰晶 石 里 的 氧化 铝 进行 电解 来 生产 铝 的 方法 的 专利 ( 边 码 91)。 卡 斯 特 纳 不 仅 根 本 无 
法 与 之 竟 争 ,而且 他 也 不 能 在 专利 许可 下 实施 这 种 新 方法 ,因为 这 需要 廉价 的 电力 ,而 在 奥 尔 德 
伯 里 他 是 无 法 得 到 的 。 

这 样 , 卡 斯 特 纳 就 陷 人 丁 一 个 旭 婉 的 境地 ,因为 他 余下 的 唯一 财产 就 是 一 种 廉价 制造 金属 钠 
的 方法 了 ,而 对 金属 钠 , 当 时 几乎 没有 需求 。 然 而 ,由 于 这 种 状况 ,各 种 各 样 的 重大 发 现 又 产生 
了 ,因为 卡 斯 特 纳 将 他 的 注意 力 转 到 了 把 钠 转变 为 有 用 的 化 人 台 物 上 。 

首先 ,他 开始 制造 过 氟 化 钠 。 作 为 羊毛 织物 和 当时 十 分 流行 的 草帽 的 一 种 漂白 剂 ,过 氧化 钠 
的 市 场 需求 量 非 常 大 。 他 的 方法 是 在 铝 盘 里 让 钠 在 一 股 空气 流 中 燃烧 。 一 开始 曾 发 生 过 灾难 性 
的 爆炸 ,但 通过 仔细 调节 温度 终于 使 反应 过 程 得 到 了 控制 。 然 后 ,他 又 开始 制造 握 化 钠 , 他 用 的 
一 种 方法 要 让 上 氨 在 熔融 的 钠 上 通过 。 这 导致 了 氨基 钠 的 生成 ,再 将 熔融 状态 下 的 氨基 钠 浇 在 赤 
热 的 本 嵌 上 ,就 生成 了 氨基 和 氰 化 铀 , 接 下 来 就 生成 了 氰 化 钠 。 后 来 于 1894 年 , 卡 斯 特 纳 获得 了 一 
种 更 好 方法 的 专利 。 在 这 种 方法 中 , 氰 化 钠 是 通过 氨 ,木炭 和 钠 之 间 的 反应 一 步 生 成 的 。 一 个 庞 
大 的 握 化 钠 市 场 当 时 已 经 建立 ,这 是 澳大利亚 美洲、 南非 等 地 金 矿 开采 业 茵 寺 发 展 的 结果 。 在 
那些 地 方 , 福 里 斯 特 -麦克 阿 瑟 (Forrest-MacArthur) 方 法 (1887 年 获得 专利 ) 在 一 开始 遭受 过 怀 
颖 之后, 正 普遍 地 用 于 从 矿石 中 提取 金 与 银 ( 边 码 95)。 最 初 ,为 此 目的 而 使 用 的 是 氰 化 钾 , 但 是 
在 同等 条 件 下 ,上 握 化 钠 更 加 有 效 。 不 过 ,人 金 矿 开 采 业 要 意识 到 这 一 点 ,还 是 花 了 一 点 时 间 的 ,而 且 
一 开始 卡 斯 特 纳 被 迫 要 了 个 花招 ,他 把 他 的 握 化 钠 作为 “130% 的 氰 化 钾 ” 出 售 ， 

然而 , 卡 斯 特 纳 已 经 在 握 化 钾 制 造 业 中 拥有 了 一 份 产权 ,当时 他 是 把 钠 与 亚 铁 握 化 钾 熔 合 而 
制造 出 氰 化 钾 的 。 这 个 方法 由 德意志 金 银 提 炼 公司 (Deutsche Gold-und Silber-Scheide An- 
stalt ) 使 用 。 根 据 1891 年 达成 的 一 份 协议 ,该 公司 所 需要 的 钠 全 由 制 铝 公司 提供 。 然 而 在 1893 
年 ,格拉 斯 大 的 已 获得 柱 里 斯 特 -麦克 阿 基 方法 授权 的 卡 斯 尔 黄 金 提 炼 公司 (Cassel Gold Extrac- 
tion Company) FF * FH] 91 BAB (George Beilby，1850- 一 1924) 发 明 的 一 种 方法 制造 所 化 钾 ， 在 这 
种 方法 中 ,让 氨 在 碳酸 钾 和 木 崇 的 一 种 熔融 混合 物 上 经 过 。 这 种 方法 结果 被 证 明 不 如 卡 斯 特 纳 
的 方法 令 人 满意 。1900 年 , 卡 斯 尔 黄 金 提炼 公司 已 开始 使 用 卡 斯 特 纳 的 方法 ,并 使 用 制 锅 公司 
制造 的 钠 。 

所 有 这 些 发 展 产生 了 一 个 预料 不 到 的 后 果 : 由 于 能 够 生产 出 的 钠 远 不 能 达到 一 个 大 得 令 人 
为 难 的 数量 , 制 铝 公司 这 时 发 现 自 己 很 难 满 足 需求 。 于 是 , 卡 斯 特 纳 研 究 了 通过 电解 烧碱 来 制造 
这 种 金属 的 可 能 性 。 他 获得 了 一 定 程度 的 成 功 ,但 也 发 现 , 其 至 在 当时 能 得 到 的 最 好 的 烧碱 中 也 
含有 杂质 ,特别 是 硅 , 这 使 他 受到 严重 的 限制 。 任 着 他 特有 的 毅力 ,他 决定 寻求 一 种 新 的 工业 方 
法 来 制造 非常 纯 的 烧碱 。 

他 再 一 次 探索 电化 学 方法 的 可 能 性 。 由 于 电气 工业 的 迅速 增长 (第 10 章 ), 电 化 学 方法 变 得 
可 行 了 。 在 那个 时 候 , 人 们 已 经 普遍 知道 ,对 通常 的 盐水 进行 电解 ,会 在 阳极 上 产生 氢 , 在 阴极 上 
产生 氧 氧化 钠 ( 烧 碱 ) 和 和 气 。 但 是 ,还 没有 一 个 令 人 满意 的 方法 把 烧碱 从 剩余 的 食盐 中 分 离 出 来 。 
卡 斯 特 纳 用 贮 有 水 银 的 电解 槽 (图 1340 克服 了 这 个 困难 。 这 种 电解 槽 最 初 是 由 石板 做 成 的 , 它 
被 两 块 几乎 插 到 底 的 隔 板 分 为 三 个 间 隐 。 醒 底 放 有 水 银 , 作 为 阴极 ,所 放水 银 的 量 要 使 水 银 面 达 
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FR dij t is Dr ha JC ug E] — 3x XX HERE RP — T HT S 
AY) (a) BR. Ph 3E AY fa] B e LA E oK «ib Bx PH ER dfi A. h 
间 的 间 了 同感 以 水 。 当 电解 进行 时 , 钠 离 子 在 水 银 阴 极 
上 排出 ,溶解 在 水 银 内 形成 一 种 素 齐 。 用 安装 在 一 头 
的 一 个 转动 凸轮 来 使 整个 电解 模 发 生 插 动 , 从 而 使 这 
RFE DLE. 585 HA d, PEL OK fli E 7r fE GR . {E E134 卡 斯 特 纳 - 克 尔 纳 电解 槽 ,用 于 
结果 证 明 是 不 可 行 的 。 当 这 种 钠 于 齐 与 中 间 间 隔 的 水 电解 盐水 制造 烧碱 . 这 三 个 间隔 在 机 械 
接触 时 , 钠 起 反应 ,形成 烧碱 。 在 两 头 的 间隔 中 添加 盐 。 构 井 上 是 分 开 的 ,但 通过 底部 的 一 居 水 银 
水 ,并且 定时 从 中 间 的 间隔 里 取出 烧碱 溶液 , 代 之 以 新 在 电 【【 上 保持 着 接触 这 个 檀 可 用 左面 
鲜 的 水 ,就 可 以 使 这 个 过 程 连续 进行 下 去 。 一 组 这 样 09. 
的 电解 槽 于 1894 年 在 奥 尔 德 伯 里 首先 成 功 地 运行 (图 
版 11B)。 其 产品 是 几乎 100”% 的 纯 烧 碱 ,一 种 当时 制 碱 业 闻所未闻 的 产品 。 它 不 但 对 卡 斯 特 纳 
制造 钠 是 有 价值 的 ,而 且 对 制造 纸张 ,纺织 物 . 油 类 和 肥皂 也 具有 很 大 的 潜在 价值 。 这 种 方法 的 
一 种 可 获 利 的 副产品 是 握 , 它 可 转变 为 党 日 粉 ,对 此 ,有 着 一 个 非常 大 的 市 场 。 

然而 ,水 银 电 解 槽 的 设想 并 不 是 全 新 的 。 比 利 时 化 学 家 诺尔 夫 (A. L. Nolf) F 1883 年 , 莱 
IRCE. A. Le Sueur) F 1889 年 都 对 此 进行 过 研究 。 后 者 的 电解 模具 有 一 块 多 妃 隅 腊 , 黎 得 了 
相当 大 的 成 功 , 特 别 是 在 柏林 新罕布什尔。 在 卡 斯 特 纳 进行 其 研究 的 差不多 同一 时 期 ,奥地利 
化 学 家 克 尔 纳 (Carl Kellner，1850 一 1905) 对 电化 学 方法 发 生 了 兴趣 ， 1894 年 夏季 , 当 卡 斯 特 纳 
准备 为 他 的 水 银 据 动 电解 槽 获取 国际 性 专利 时 ,他 发 现 克 尔 纳 在 德国 已 先 他 一 步 ,获得 了 一 种 明 
显 类 似 的 方法 的 专利 ,并 在 陕 尔 斯 堡 附 近 的 龙 灵 建立 了 电化 学 工业 联合 企业 ( 开 omsortiuna für 
electrochemische Industrie). kA PAK. BEERS BA. ARSE T dn XU 
的 索 尔 维 公 司 。 卡 斯 特 纳 宁愿 与 元 尔 纳 达成 一 项 交换 他 们 的 专利 和 方法 的 协议 ,也 不 愿 面 对 费 
时 又 费 钱 的 诉讼 。 然 而 ,这 个 方法 实际 上 总 是 按 卡 斯 特 纳 的 专利 操作 ,从 不 按照 元 尔 纳 的 专利 。 
初 看 起 来 ,后 者 的 方法 与 卡 斯 特 纳 的 十 分 相似 ,但 实际 上 电解 槽 的 两 半 部 在 电气 上 是 不 平衡 的 ， 
如 果 想 要 试 着 使 用 ,就 会 因 水 银 氧 化 而 发 生 累 积 障碍 。 尽管 如 此 ,这 种 方法 一 般 仍 称 为 卡 斯 特 
9h - m RENTE. 

由 于 获得 食盐 水 方面 的 困难 和 当地 的 高 价 电费 ,在 奥 尔 德 伯 里 大 规模 地 使 用 这 个 方法 是 不 
可 能 的 。 最 后 在 柴 郡 盐碱地 区 的 朗科 恩 找到 一 个 合适 的 地 方 。 一 个 新 的 公司 , 卡 斯 特 纳 - 克 尔 纳 
dil Wiz B] Castner-Kellner Alkali Company) 组 建 起 来 了 ,而 且 建 造 了 一 个 工厂 ,于 1897 年 开始 
运转 。 它 的 生产 能 力 是 每 天 差不多 20 吨 纯 烧碱 和 40 IER ETRI. FH 3 台 200 马力 的 蒸汽 机 提供 
动力 。 在 美国 , 马 西 森 制 碱 公 司 (Nathieson Alkali Company) 在 弗吉尼亚 州 的 索 尔 特 维尔 建造 
了 一 个 实验 性 工厂 ,而 这 个 工厂 在 1896 年 的 成 功 运转 ,导致 在 尼亚加拉 大 瀑布 立即 建造 了 一 个 
更 大 的 工厂 ,因为 那里 有 廉价 的 电力 可 用 ， 


11.6 9E 


JU BEE 1669 年 由 布 兰 德 (Brand) 发 现 的 ,他 用 永和 浓缩 尿 的 一 种 混合 物 通 过 高 温 分 解 而 
生成 了 磷 。 恰 好 一 个 世纪 之 后 ,加 因 (，G，Gahn}) 证 明了 这 个 元 素 是 骨骼 的 主要 成 分 ,这 样 就 为 
2 MIC. W. Scheele, 1742 一 1786) 用 上 骨灰 制备 碰 铺 平 了 道路 ， 

直至 1890 年 前 后 ,一般 的 制备 方法 都 是 在 内 衬 加 的 大 木 桶 中 用 热 硫 酸 对 上 骨骼 或 像 砍 原石 这 
样 的 磷酸 盐 矿 石 进行 处 理 。 这 就 产生 出 一 种 糖浆 般 的 磷酸 溶液 。 将 这 汪 液 同 某 种 形式 的 碳 ( 麻 
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看 了 的 煤 或 木 嵌 ) 混 合 在 一 起 , 放 在 铁 锅 里 烘 干 。 将 
所 得 到 的 黑色 块 的 成 粉 状 , 装 到 用 耐火 粘土 制 成 的 蒸 
AA PARA 4 英尺 长 SR. EA 
V 1f A ug RRS EERO. SHER 
ES) 2 TR MELDE — “PS pe HE EPI APT EL (3 X 8e E 0 — 
3m PT LL EIL 7 Ke PK FE 13). EK 
约 16 ^E SHIT GERE "Pr. BEBE a 1 HIE JE 2 RE HE 7k 
槽 的 底部 。 从 这 一 步 起 , 磷 应 一 直 保持 在 水 下 ,因为 

图 135 4H s ee Pe BO ERE. RESP , 磷 就 会 自燃 。 粗 磷 经 重 铬 酸 钠 和 硫酸 

的 处 理 而 得 到 精制 ,然后 被 焊 封 在 钢 头 内 以 便 运送 。 

19 世纪 上 半 叶 ,为 了 制造 火柴 ,产生 了 对 磷 的 大 量 需 求 。 据 说 会 磷 火 柴 是 由 法 国 的 一 位 学 
化 学 的 学 生 索 里 亚 (Charles Sauria) 发 明 的 。 他 在 火柴 的 尖端 涂 上 磷 , 氧 酸 钾 ,硫化 镜 , 硫 和 胶 质 
的 一 种 混合 物 。 然 而 ,他 没有 为 他 的 发 明 申请 专利 ,也 没有 寻求 制造 商 来 制造 火柴 。 首 先 这 样 做 
AY ce — “7 ee Es] A. .m|-ESESICI. F. Kammerer), 那 是 1833 EME., 

eo FAL oe BY tl xs e deo 0] Je: FEE A OE. A 1844 年 ,英国 的 产量 每 年 不 超过 
四 分 之 三 吨 。 但 就 是 在 1844 年 , 奥 尔 布 赖 特 (Arthur Albright) A139; f$ Zr (Edmund Sturge) ft ff 
8H SR A) SERI DR v (Selly Oak) 开 始 了 制造 磷 的 事业 。1849 年 ,一 个 更 大 的 工厂 在 奥 尔 德 伯 里 建立 
起 来 ,以 适应 对 火柴 的 巨大 而 广 证 的 需求 。 

楷 的 强 毒性 对 火柴 三 工作 人 员 的 健康 造成 了 严重 的 影响 。 作 为 一 名 忠实 的 基督 教 贵 格 会 教 
侍 , 奥 尔 布 赖 特 对 于 继续 提供 磷 是 否 要 当 有 着 极 大 的 疑虑 。 因 此 , 当 他 获悉 维也纳 的 施 勒 特 
(Anton Schroetter) 在 1845 年 的 发 现时 ,表示 了 很 大 的 兴趣 。 这 个 发 现 就 是 :如 果 把 普通 的 ( 白 ) 
磅 放 在 一 个 密闭 的 铁 铅 内 加 热 , 它 就 会 转变 成 一 种 “ 非 结 晶 ”( 实 际 上 是 微 晶 }) 形 态 , 这 种 磷 不 仅 无 
毒 而 且 也 不 会 自燃 。 然 而 ,在 它 的 制造 过 程 中 要 十 分 小 心 ,因为 这 个 方法 容易 发 生猛 烈 的 爆炸 。 

奥 水 布下 特 获得 了 施 勒 特 的 专利 权 并 开始 制造 非 晶 态 磷 ,但 是 他 发 现 要 用 它 来 制造 “到 处 都 
可 以 打 火 "的 火 荣 却 有 很 大 的 困难 。 不 过 ,这 种 非 晶 态 磷 在 1851 年 的 伦敦 世博 会 上 展 出 后 ,被 伦 
德 斯 特 伦 (Lundstram) 兄 弟 带 回 瑞典 。 他 们 用 它 解 决 了 制造 “安全 ”火柴 的 问题 ,并 购买 了 大 量 
奥 不 布 赖 特 的 产品 。 安 全 火柴 的 原理 是 把 非 晶 态 磷 涂 在 火柴 盒 上 的 打 火 人 处 ,但 在 火柴 头 上 没有 
ps. 

1855 年 , 奥 尔 布 赖 特 与 斯 特 奇 的 合作 终止 了 ,这 可 能 是 因为 斯 
特 奇 对 非 晶 态 磷 的 前 途 并 不 乐观 。 于 是 , 奥 尔 布 赖 特 与 威 尔 进 
(John WUson) 进 行 合 作 , 这样 就 建立 了 了 奥 尔 布 町 特 = 威 尔 还 公司 
(Albright & Wilson) , 它 后 来 成 为 著名 B gel ttl ii AF . 

在 这 个 世纪 的 后 半 叶 ,在 磷 制 造 方 面 实 现 了 各 种 各 样 的 改进 。 
EEH., SEA R] CCoignet et Cie) 引 进 了 煤气 炉 , 但 是 一 个 非常 具 
A qim TE AY Ae Re Wl de: 1888 年 引进 的 电热 法 ,这 是 雷 德 曙 (J. B. 
Readman) MHA SECT. Parker) ASA, CWB Y (V TEE fon dA 
方法 的 改变 ,更 在 于 把 一 种 基本 上 不 经 济 的 分 批 的 生产 过 程 转变 
成 了 一 个 连续 的 生产 过 程 , 这 是 一 项 使 工作 效率 大 幅度 提高 的 创 | 
新 。 在 电炉 (图 136) 中 装 人 磷酸 盐 矿 石 块 . 煤 和 沙 的 混合 物 , 定 时 图 136 在 温 斯 非 尔 德 
排出 炉渣 JE Be AR iE EMT Ae IE BOT RE Owed seein) SE HEUS UE 

电热 法 令 人 满意 地 使 磷 的 制造 成 为 一 种 连续 的 过 程 ,但 它 并 PEMA. 
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不 是 这 类 党 试 中 的 先驱 。1887 年 雷 德 曼 曾 营 试 在 爱丁堡 附近 的 一 台 藤 风 炉 内 进行 制造 ,但 是 没 
有 成 功 , 因 为 事实 表明 不 可 能 让 炉子 保持 足够 的 热 以 保证 排出 炉 溃 。 鼓 风 炉 法 的 成 功 运 用 有 赖 
于 一 种 真正 大 规模 的 生产 -一 一 达到 年 产 15 000 吨 的 量 级 一 一 但 这 一 点 直至 很 晚 的 时 候 才 实现 。 
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关于 过 克 酸 钙 制 造 的 讨论 接 在 关于 厨 的 讨论 的 后 面 是 适宜 的 ,因为 这 两 个 过 程 的 第 一 阶段 
上 分 相似 ， 过 磷酸 钙 是 所 有 农业 肥料 中 最 有 用 的 肥料 之 一 ,虽然 它 的 潜在 价值 看 来 在 很 早 以 前 
就 被 人 们 认识 到 了 ,但 直到 19 世纪 后 半 叶 才 得 到 普遍 使 用 。 早 在 1808 年 ,在 贝尔 法 斯 特 附 近 的 
地 方 有 人 做 过 一 些 把 经 硫酸 处 理 的 肯 头 施 人 农田 的 试验 。 据 记载 ,这 种 措施 使 庄稼 长 得 很 茂盛 。 
1835 年 JR BAH- MRR IIR S IR (Escher) $E iX. FB 98 B& Ab [8 Br 3c rj 5 BEBE Sb E 18 RT TR 
1840 年 李比希 (J. von Liebig) 也 提出 了 同样 的 建议 。 然 而 ,无 论 是 埃 舍 尔 还 是 李比希 ,都 设 有 试 
图 把 这 个 设想 付 诸 实际 应 用 ,虽然 这 个 建议 后 来 变 得 广为人知 。 第 一 个 商业 化 地 制造 过 磷酸 钙 
的 人 是 都 柏林 的 医生 默 里 (James Murray, 1788—18710U9 。 他 大 的 在 1817 年 进行 了 他 最 早 的 
试验 。1835 年 他 指出 ,过 磷酸 钙 的 制造 ,不 仅 可 以 通过 用 硫酸 处 理 骨 头 , 而 且 可 通过 用 硫酸 处 理 
AERD A. 6 年 后 ,他 积极 从 事 生 产 包 含 过 磷酸 钙 , 鸟 羔 石 和 智利 硝 的 混合 肥料 。 默 里 制造 过 
磷酸 钙 的 方法 于 1842 年 获得 了 专利 。 这 种 方法 是 把 磷酸 钙 矿 石 与 相同 重量 的 硫酸 放 在 一 个 隐 
铅 内 混合 ,并 把 混合 物 好 好 地 搅拌 上 2 一 3 天 。 在 这 段 时 间 的 末尾 ,再 拌 人 某 些 具有 了 吸收 性 的 物 
质 ,诸如 麦 效 和 饥 屑 。 这 样 就 生产 出 一 种 干 的 .易于 操作 的 粉 状 肥料 ,以 桶 装 出 售 ,280 磅 一 桶 。 

虽然 点 里 最 先 涉足 这 个 领域 ,但 他 并 没有 取得 商业 上 的 成 功 。 第 一 个 成 功 地 大 规模 制造 本 
酸 钙 的 人 是 劳 斯 (John Bennet Lawes, 1814—1900), EM 1834 EF HEP Ei SUL t E Roth- 
amsted) 他 自己 的 地 产 上 进行 了 广泛 的 农业 试验 。1843 年 , 劳 斯 在 靠近 伦敦 的 地 方 建立 了 一 个 
大 型 的 过 磁 酸 钙 工 三 ,到 19 世纪 70 年 代 , 这 家 工厂 的 年 产量 已 达到 4 万 吨 左右 。 

克 ,以 过 磷酸 钙 的 形式 施 在 土地 上 是 极为 方便 的 ,但 它 只 不 过 是 植物 的 几 种 主要 养分 之 一 。 
不 亚 于 其 重要 性 的 是 氮 的 化 会 物 , 它 们 今天 可 用 在 大 气 中 固氮 的 方法 大 量 地 合成 。 然 而 在 19 14 
纪 末 期 以 前 ,作为 作物 养料 的 氮 , 其 主要 的 辅助 来 源 是 生 硝 ( 边 码 320), 即 天 然 的 硝酸 钠 。 生 确 
的 小 矿床 在 许多 地 方 都 有 ,但 是 具有 工业 价值 的 矿床 仅 智利 西海 岸 的 塔 拉 帕 卡 省 才 有 。 在 那里 ， 
矿床 的 厚度 有 1 一 5 英尺 ,上 面 覆 盖 着 几 英尺 的 岩石 。 开 采 之 后 ,将 生 硝 研 碎 ,然后 放 在 沿 露 的 水 
池 里 用 热 水 进行 提取 ,直至 形成 一 种 饱和 洲 液 。 让 这 洲 液 冷却 ,就 可 结晶 出 纯度 约 95% 的 硝酸 
钠 ，1900 年 ,硝酸 钠 的 世界 消费 量 为 135 万 吨 , 其 中 欧洲 国家 ,主要 是 德国 ,消费 115.2 万 吨 , 美 
国 17 万 吨 。 一 大 部 分 用 作 肥 料 , 余 下 的 部 分 多 作为 亚 硝烟 的 一 种 原料 ,用 以 制造 硫酸 。 确 酸 钾 
是 火药 ( 边 码 285) 的 一 种 主要 成 分 ,是 由 硝酸 钠 和 氢化 钾 经 复分解 而 制 成 的 。 如 上 果 让 这 两 种 盐 
的 热饮 和 溶液 冷却 ,将 离 析 出 气 化 钠 , 剩 下 大 量 完全 可 学 的 硝酸 钙 留 在 深 补 中 。 在 开发 出 大 气 固 
氮 的 方法 之 前 ,硝酸 是 通过 在 铸铁 蒸馏 贤 内 蒸馏 硝酸 钠 或 硝酸 钊 和 硫酸 的 混合 物 而 制 取 的 。 其 
中 冷 克 器 和 接受 器 是 用 玻璃 或 某 种 耐酸 合金 做 成 的 。 

19 世纪 后 半 叶 ,植物 生长 所 必需 的 第 三 种 主要 元 素 钾 ,其 原料 也 有 了 重大 的 变化 。 直 到 约 
1870 年 ,无 论 是 作为 化 肥 还 是 用 于 工业 , 钾 盐 的 传统 原料 都 是 植物 灰 。 一 个 世纪 之 前 ,世界 上 
植物 灰 灼 的 主要 源头 是 加 全 大 。1871 年 ,在 那里 有 519 个 钾 碱 厂 , 每 年 消耗 的 木材 远 远 超过 4 
昕 万 吨 。 和 锦 碱 的 生产 过 程 很 简单 ;将 灰 烛 用 水 提取 ,得 到 的 溶液 经 稻草 过 滤 后 放 在 铁 锅 中 燕 发 。 
如 果 需 要 最 高 品位 的 珍珠 厌 , 则 将 粗 钾 碱 放 在 钾 碱 厂 的 反射 炉 内 烛 烧 。 不 管 在 哪里 ,只 要 有 丰富 
的 树木 ,果实 或 者 其 他 易 燃 的 植物 材料 ,都 可 使 用 类 似 的 方法 。 
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然而 ,大 约 于 1870 年 ,在 马 格 德 堡 附近 的 施 塔 斯 窗 特 , 人 们 开始 开采 那里 丰富 的 钾 盐 矿藏 ， 
这 对 本 大 工业 立即 产生 了 影响 。 例 如 ,到 1891 年 ,加 拿 大 的 钾 碱 厂 数 目 已 降 至 128 个 。 到 世纪 
更 选 时 ,这 种 工业 几乎 完全 消失 ,不 过 在 第 一 次 世界 大 战 期 间 它 又 有 暂时 的 恢复 。 
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19 世纪 上 半 时 ,虽然 理论 化 学 和 应 用 化 学 都 有 了 迅速 发 展 , 但 在 这 段 时 间 内 ,人 类 调 色 板 上 
可 用 的 染料 并 没有 显著 增加 。 除 了 苦味 酸 ( 后 来 用 作 丝 和 羊毛 的 黄色 染料 ) 是 由 沃 尔 夫 
(Woulfe) F 1771 ^E , dE Sr & (Hausmann) 5 si ft HE? (Klaproth) F 1788 年 独立 地 有 发现 以 外 ， 
其 余 染 料 全 都 来 源 于 植物 和 昆虫 。 中 世纪 以 来 ,它们 的 数目 并 没有 增加 。 这 个 事实 并 不 意味 着 
染色 技术 的 停滞 ;相反 ,工业 革命 时 期 纺织 制造 业 的 巨大 发 展 ,曾经 导致 人 们 加 紧 努 力 地 改进 各 
种 染色 方法 。 作 出 这 些 努力 的 ,并 不 局 限于 专业 的 染色 研究 者 ,或 者 如 成 就 韭 然 的 法 国 化 学 家 、 
巴黎 哥 白 林 (Gobelins) 挂 毯 厂 厂 长 贝 托 药 (C，L.， Berthollet，1748 一 1822) 那 样 的 杰出 人 物 , 还 
包括 许多 对 染色 这 一 主题 所 提出 的 富有 魅力 的 问题 感 兴趣 的 科学 家 。 握 和 其 他 漂 日 剂 的 发 现 
CB IV Æ. W 2470 ,以 及 由 食盐 和 石灰 石 制造 纯碱 (碳酸 钠 ) 的 吕布 兰 (Nicolas Leblanc) 方 法 (第 
IV 卷 , 边 码 239) 的 发 明 , 极 大 地 帮助 了 染色 研究 者 的 工作 。 辅 助 化 学 品 的 标准 化 和 一 种 对 过 程 
细节 的 更 为 认真 的 关注 , 紧 随 着 对 染色 在 很 大 程度 上 建筑 在 一 个 化 学 基础 之 上 的 逐渐 理解 , 叶 致 
了 染色 工艺 的 更 为 稳定 的 可 靠 性 。 与 此 同时 ,各 种 心灵 手巧 的 发 明 创 造 ( 尽 管 是 经 验 的 ) 也 扩大 
了 可 以 获得 的 染色 效果 的 范围 ， 

然而 , 话 虽 说 了 这 么 多 ,但 事实 仍 停 留 在 ;当时 所 用 的 全 部 染料 ,只 不 过 刚刚 超过 一 打 。 其 中 
最 重要 的 是 :胭脂 虫 红 和 虫 胭脂 EE .靛蓝 . 苏 木 和 巴西 本 、 老 幼 黄 颜 木 ,木犀 草 . 儿 茶 ,以 及 黄色 
Hes ET dE CTE RAE. iX EE USE AA TIL E EAR BAT PE eR Ml E » 
31983 692 一 695) 。 但 鉴于 在 19 世纪 它们 的 应 用 有 了 巨大 的 增长 ,在 本 卷 中 对 它们 作 某 些 进一步 
的 介绍 是 必要 的 。 就 这 些 “ 天 然 " 染 料 在 这 个 世纪 的 约 四 分 之 三 时 间 内 仍然 表现 出 众 而 言 , 说 19 
世纪 在 整体 上 是 人 造 染料 的 世纪 是 言 过 其 实 了 。 
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12.2 ARAB H ZLTD h RR BE 


fA AR H £T. (cochineal) EI b, AAA (kermes) C T] 3$ 332 83 366) 非 常 普 遍地 被 人 们 用 作 鲜 红色 
染料 ,特别 是 用 一 种 锡 盐 媒 染 ( 边 码 280) 出 猩 红 色 时 。 它 们 两 者 都 是 从 寄生 在 某 种 植物 上 的 肉 
性 介壳 虫 干 体 中 获得 的 , 虫 胭脂 是 旧 大 陆 的 产品 ,而 胭脂 虫 红 则 产 自 新 大 陆 。 制 取 胭 脂 虫 红 的 胭 
Ae d (Dactylopius coccus) 来 自 墨西哥 ,在 那里 它们 生长 在 仙人 果 或 称 印 第 安 无 花 果 (Opuntia 
Fico-indica) 和 其 他 种 类 的 仙人 掌 属 植物 上 。 在 墨西哥 建 有 种 植 这 种 仙人 掌 以 繁殖 这 种 昆虫 的 
农场 ,每 年 可 收获 二 至 三 代 。 上 内 性 的 胭脂 虫 没有 翼 翅 ,被 收集 后 加 热 杀 死 , 然 后 烤 干 。 约 需 20 万 
个 昆虫 才能 产 出 一 千克 的 胭脂 虫 红 。 

到 18 世纪 末期 对 胭脂 虫 红 的 需求 迅速 增长 时 ,有 过 在 印度 繁殖 这 种 昆虫 的 尝试 。 这 些 尝 试 
都 失败 了 ,但 有 一 种 与 此 有 些 类 似 的 昆虫 一 一 紫 胶 虫 (Tachardia lacca), 长 期 以 来 在 这 个 国 
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用 作 红 色 颜 料 的 来 源 , 这 种 红色 颜料 称 为 紫 胶 (第 卫 卷 , 边 码 362)。 随 着 这 种 胭脂 虫 的 引信 西 班 
Ar (1820 年 ) ,特别 是 引入 加 那 利 群岛 (1826 年 ) , 较 大 的 成 功 终于 来 临 。 德 拉克 鲁 兹 (Santiago de 
la Cruz) 在 加 那 利 群 岛 组 建 的 农场 得 到 了 可 观 的 收 人 和信。1828 年 ,一 和 名 荷兰 政府 的 特工 人 员 偷 偷 
地 学 习 在 加 的 斯 实施 的 培育 胭脂 虫 的 方法 ,得 到 了 约 一 千 株 带 有 这 种 昆虫 的 仙人 掌 ,并 收买 了 一 
个 专家 陪同 他 ,把 他 的 掠夺 品 用 荷兰 炮舰 运送 到 爪哇 。 但 是 ,这 种 海盗 式 的 冒险 设 有 取得 显著 成 
功 。 接 者 发 生 的 是 法 国人 试图 在 阿尔 及 利 亚 养殖 这 种 胭脂 虫 ,结果 也 没 成 功 。 另 一 方面 ,在 危 地 
乌拉 尼加拉瓜 和 其 他 中 美洲 国家 却 获 得 了 良好 的 结果 。 和 危地马拉 的 产量 最 终 超过 了 墨西哥 ， 
这 个 世纪 的 后 期 ,加 那 利 群 岛 变 成 胭脂 虫 红 的 主要 产地 ,1869 年 的 输出 不 少 于 2717 000 FH, 

胭脂 虫 红 的 价格 变化 颇 大 ,但 平均 每 磅 约 9--10 ES, ATR RBM KES 
AY Pee HDA EARS Ub . 铅 白 和 其 他 材料 。 据 说 , 摊 假 程度 之 严重 ,竟然 达到 
了 制造 出 除 玻璃 粉 .树脂 和 粘土 之 外 什么 都 没有 的 “胭脂 虫 红 晒 粒 ”(cochineal grains) 的 地 步 。 

19 世纪 中 叶 后 不 入, 由 于 发 明了 合成 红色 染料 ,胭脂 虫 红 的 价格 大 幅度 下 降 ,虽然 有 一 段 时 
间 生 产 尚 可 维持 甚至 有 所 回升 ;但 到 1880 年 ,人 造 染 料 的 竞争 使 这 种 胭脂 虫 的 培育 变 得 毫 无 经 
诉 价 值 。 今 天 ,胭脂 虫 红 只 有 少量 生产 ,主要 是 给 食品 染色 ， 

虫 胭脂 (第 开卷 , 边 码 366), 同 胭脂 虫 红 一 样 ,是 由 内 性 介壳 虫 (Coceus ilicis) 的 干 体 构 成 的 。 
这 种 昆虫 寄生 在 胭脂 虫 标 (Quercas cocci fera) E. ,而 这 种 树 大 量 生长 在 地 中 海 国 家 ,特别 是 叙 利 
E .黎巴嫩 和 巴勒斯坦 。 这 种 胭脂 虫 约 有 一 个 小 醇 豆 般 大 小 。 当 被 烤 干 和 研 碎 时 ,它们 就 产生 出 
一 种 红色 染料 , 溶 于 水 和 酒精 。 虫 胭脂 是 所 有 染料 中 最 古老 的 染料 之 一 ,在 《4 旧 约 》 中 已 有 记载 。 
它 的 希 伯 来 名 字 为 tola at shani , BI“ R n e £T", 

每 年 ,到 了 昆虫 本 身 已 经 死亡 但 仍 怀 着 还 能 生长 发 育 的 虫 卵 的 季节 时 ,就 把 这 些 虫 胭脂 “ 桨 
采用 手工 摘 下 收集 起 来 。 用 弱酸 ,例如 醋 , 加 以 处 理 , 以 杀 死 虫 卵 ,然后 包装 在 小 桶 内 。 

用 里 胭脂 在 纺织 物 上 染 成 的 鲜红 色 ,在 很 长 的 一 段 时 期 内 十 分 流行 。 中 世纪 的 虫 胭脂 贸易 
中 心 在 威尼斯 。 用 威尼斯 猩 红 (écarlate de Venise) 染 成 的 布 ,在 欧洲 到 处 都 受到 高 度 答 常 。 这 
Ti hOB Fee FH rho A AS A FL Al LB PE Ee RE AY, 1498 4E ik + MB (Vasco da Ga- 
ma) T 4 — #6 OS RAE EA HR E CCalicuD WBE. JE e b ar, WAR K+ 
HEE O8 — 1 8E 39] Te NIE 25 HERE IS CAS 2 BOLD SCRI E MB FEL dS MESE ENEDU. aAA 
就 为 一 个 大 工业 葛 定 了 基础 ,这 个 工业 在 1850 年 前 后 达到 了 它 的 顶峰 ， 就 在 那 一 年 ,奥地利 从 
制造 和 输出 土耳其 租 帽 中 获得 了 超过 1200 万 弗 罗 林 的 收益 。 但 是 虫 胭脂 的 好 日 子 就 要 结束 了 。 
首先 是 来 目 腮 脂 虫 红 的 竞争 ,随后 便 是 合成 染料 ,不久 就 导致 了 这 种 老牌 猩 红 色 染料 的 古老 贸易 
的 实质 性 灭亡 。 

胭脂 虫 红 中 的 红色 物质 (胭脂 虫 酸 ) 和 虫 胭脂 中 的 红色 物质 ( 虫 胭脂 酸 ) 都 是 划 柄 的 了 生物 
( 边 码 276), 
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P EE 5 — PRECES St np AS SR. CRM (Rubia tinctorum L) 
(图 137) 制 取 的 ,而 植物 茜草 至 少 种 植 了 二 千年 。 它 虽然 不 是 英国 的 土生 植物 ,但 在 这 里 仍然 有 
可 能 偶然 看 到 。 莫 草 在 大 约 公 元 1000 年 的 4 撒克逊 药典 }(Saxon Leechdom) PR MERE. TE 
(Chaucer) 在 大 约 写 于 1374 年 的 一 首 短 诗 中 ,这 样 说 到 过 去 的 时 代 ， 





从 前 的 人 们 过 着 


12.4 EE 181 


一 种 无 忧 无 虑 的 ,动人 的 和 甜蜜 的 生活 …… 
那 时 候 , 有 许多 东西 是 没有 的 ,而 且 

RARE RARER eR AS Eee 
于 是 在 那个 地 方 ， 

…… 人 的 身上 仍然 是 它 本 来 的 色彩 


在 中 世纪 , 芋 草 大 量 地 用 于 给 羊毛 染色 。 糯 国 的 
昔 草 贸易 中 心 在 诺 里 奇 。 这 个 城市 的 “ 昔 草 市 场 剧院 ” 
(Maddermarket Theatre) ,可 以 让 我 们 想起 当年 的 情 
景 。 黄 国 的 某 些 地 名 ,例如 才 伯 兰 的 马 特 戴尔 LMai 
terdale, 即 madder valley (PË 5 4*2 | 1 和 斯 塔 福 德 郡 的 梅 
菲尔德 LMayfield, 即 madder field( 萌 草地 )」 ,表明 了 这 
种 植物 在 英国 的 许多 不 同 地方 都 有 种 植 。 昔 和 草 同 样 普 
遍地 牛 长 在 大 陆 。 查 理 大 帝 (Charlemagne) 08 A fh if 
令 , 乡 村 庄园 的 妇女 工场 ,必须 十 分 齐全 地 备 有 半 毛 、 
亚麻 布 .车 蓝 . 萌 草 .羊毛 杭 、 起 绒 机 .肥皂 及 用 于 纺织 0137 MM Rubia tinctorum L), 
品 编织 和 染色 的 其 他 必需 品 。 

随 着 时 间 的 推移 ,药草 的 重要 性 与 日 俱 增 。 直 到 法 国 革命 前 力 ,大 部 分 的 昔 草 收成 都 来 自 荷 
“法国 革命 时 ,法 国政 府 支持 在 阿尔 萨 斯 和 普罗 上 旺 斯 种 植 戎 草 , 打 破 了 荷兰 人 的 淮 垄 断 ,后 来 
的 法 国政 府 也 继续 予以 资助 ,国王 路 易 ， dE 71 dE Louis Philippe, 1830—1848 在 位 ) 让 他 的 步兵 
HIE E35 45 hH (6 ME pantalon garance) zk Ff py A £T HE ( madder-red trousers) ,以 产生 一 种 色彩 
上 的 刺激 。 他 可 能 想起 英格兰 君主 享 利 二 世 (Henry 1],1154—1189 在 位 ) 为 了 同 梓 的 目的 ,运用 
类 似 的 色彩 刺激 一 一 命令 属 下 在 猎场 中 必须 穿着 红色 外 套 。 

植物 茜草 是 一 种 终年 常 青 的 灌木 ,具有 节 尖 状 叶片 ,黄色 的 花 末 和 淡 红 标 色 的 浆果 状 的 果 
实 。 染 料 茵 草 主 要 取 自 其 细 长 根部 的 皮层 ,这 皮层 中 含有 糖苷 东 根 酸 。 把 它 水 解 ,就 产生 出 严格 
意义 上 的 染料 苦 素 和 两 种 精 , 即 和 葡萄糖 和 木 精 。 通常 是 取 1 至 2 年 生 植 物 的 根部 , 洗 净 , 烤 干 , 然 
后 研 成 粉 ,把 粉末 装 在 木 桶 或 亚麻 布袋 里 , 送 到 市 场 出 售 。 

i jk d UI CGraebe) MAJHA S (Liebermann) F 1868 年 至 1869 RMH * I] [eoe mor BE CUI 
83 276).98 3 Lp BK A fio: T. PRSE I. ee SR UE T MV FR R ER P BY p CE TR LER 
HAIT. MERRE HE 278 处 于 以 考察 。 
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许多 植物 ,特别 是 木 蓝 (lndigofera tinctoria L) (FA 138) Ales dix (Isatis finctoria L). ape 
有 一 种 称 为 p-ns EE EE. a E A Pad aad IE 71 A aE TTK DP ^E HO A P 
fim PERS s Js ER EE eh BA PY A fk «8, 2 d. C6, e HE CHR. TL eS 364—365). HK 
Jk elc x d FL URP Pr 25] d OE) Be A a A TE A — x CIE «Ye E £T Lee A — PR 


(261) 






VB 


vig 
1j 


oy y pm 
QL Zu 
Dk AII ^ 


-r e =F 


i 


D Le 


D a a 
















SA 7 


=o 


j 


图 138 WE In 


digo fera tinctoria L), 


从 本 蓝 中 提取 靛蓝 的 过 程 是 , 先 把 新 割 下 来 的 植物 放 在 温水 中 发 酵 ,这 时 得 到 -- 
溶液 。 让 这 种 溶液 旦 大 性 ,并 通过 剧烈 搅拌 使 它 充 满 气 体 ,于 是 舵 蓝 便 作为 一 
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质 。 人 工会 成 的 靛蓝 ( 边 码 278) 则 没有 这 些 污染 ， 

与 从 木 蓝 中 获得 的 靛蓝 相 比 , 秘 蓝 给 出 的 靛蓝 数量 要 小 得 和 多。 但 
是 ,在 印度 瞬 蓝 的 进口 量 还 没有 达到 一 个 使 蕉 蓝 种 植 变 得 无 利 可 图 的 
水 平 的 时 候 , 在 英国 和 其 他 欧洲 国家 普遍 都 种 有 和 蕉 蓝 。 不 经 过 斗争 种 
植 者 是 不 会 届 服 的 。1577 年 在 英国 ,进口 的 靛蓝 被 指责 为 是 一 种 “新 
A HH BS E ES RES EY) LC B] A RO OE dn ie 
料 "。 法 国 国王 享 利 四 世 (Henri IVO xt Jt fE B T 358 foL 8 utt aE ft i > 
将 那些 使 用 了 这 种 靛蓝 的 人 处 以 死刑 。 而 在 纽伦堡 , 则 要 求 染 色 业 者 
宣 暂 保证 不 用 这 种 靛蓝 奇怪 的 是 ,人 们 却 不 知道 印度 靛蓝 和 取 自 芍 
监 的 蔓 色 物质 完全 是 同一 种 物质 ,甚至 不 知道 这 种 靛蓝 来 自 于 植物 ;在 
1705 年 ,英格兰 竟然 颁发 了 国王 特许 状 , 同 意 开 采 通 蓝 。 

里 然 道 到 抵制 ,印度 靛蓝 还 是 继续 赢得 人 心 , 到 17 世纪 中 叶 , 它 的 
成 功 已 不 成 问题 。 约 一 百年 之 后 ,一 位 颇 有 胆量 的 美国 妇女 平 克 尼 
(Eliza Pinckney) 开 始 在 卡罗来纳 种 植木 蓝 , 并 获得 了 这 样 的 成 功 : 黄 
国政 府 同意 对 美国 靛蓝 给 巴 每 磅 6 美元 的 津贴 ;但 是 这 种 勤奋 没 能 持 
续 很 久 , 因 为 棉花 和 大 米 的 收成 能 获得 更 大 的 利益 。 
Rh i pa t 
hh d (OL UE TU OCA. 


FE. ER RETREAT. PA d PP EIR FR. FK A ev — Jb ERE. BESS 
cw Hit 


EEIE AN EE A tty 


nn TE AB 48 Ne CHE TR Be He TH Hy DE 2. E 422), 


像 胭脂 虫 红 那样 t 


多 摊 卫 假 的 侍 色 ,于 色 业 者 不 得 不 依靠 他 们 的 经 验 和 


敏锐 的 观察 力 来 判断 市 场 上 出 售 的 靛蓝 的 质量 ， 

能 蓝 不 溶 于 水 ,因此 必须 把 它 转变 成 一 种 可 溶 的 
(i^: 399 A RE We (6. 这 种 入 生物 叫做 靛蓝 的 “ 隐 色 ” 
(leuco) f . A A E ERS Psi £g R RI leukos BD Ej 
色 )。 用 化 学 术语 说 ,这 是 靛蓝 的 
去 , 述 原 是 把 靛蓝 添加 到 一 
fT dL PL EE UK LAE XX RIP yg RS dE SE (n 
Be ALA «FA Je 0L p a ae TE 
HP AY fhe A ae SCIL E Inl e d. 
布 就 这 样 被 染 成 了 蓝 色 。 当 用 合 
时 ,还 原 成 隐 色 体 的 方法 现在 : 
酸 铀 或 者 像 雕 日 粉 C( 甲 本 化 次 硫酸 氧 钠 ) 这 样 的 专利 
上 分 简单 又 令 人 满意 ， 
可 以 十 分 容易 地 进行 染色 , 它 已 成 为 - 


物质 ,操作 起 来 既 


[J 
HH a 


木 蓝 是 
字 花 科 。 
FÄR 


EES 


PBL A «if d BE CAS 139) 则 属于 十 
iG bie A.A X CRIT) SE "ERE, 
dp BE AK [MI EE Ig E 4E. A BE a AS 


-种 还 原 产 物 。 在 过 
-RRA AREE i Ai h H 


室 气 中 ,这 时 吸收 在 纤维 
于 是 靛蓝 沉积 在 纤维 中 ， 
成 靛蓝 ( 边 码 278) ye 
A fs FH] ALTE E — ME Bf 


HT He E 
-种 出 口 贸 易 商 





壬 种 植 ,但 仍 可 零星 见 到 ,例如 在 塞 文 谷 (Severn val- 


leyo MI AF mi Sr (A E BAE > LA A BE S E FE E 


图 139 W (Isatis tinctoria l3), 


fis Tk AR 


12.5 3j AK RILES PAR 183 


Hz ge es 3p UB p e 要 产业 。 事 实 上 ,那里 的 格拉 斯 顿 们 里 (CGlastonbury) ,其 名 字 就 是 来 自古 凯 
AN EF HY glasto - . BI $È Ws. 

TU d wa L8 F 3E Eoo SEIT E BS A TE CP 140) 中 用 木 辊 轮 碾 压 。 把 压 成 的 浆 状 
物 司 成 球形 ,使 之 干燥 ,然后 研 诺 成 粉 。 和 将 粉末 与 水 混合 ,放置 数 周 让 它 发 酵 。 伴 随 着 这 个 过 程 
的 进行 ,会 发 出 一 种 令 人 极其 讨厌 的 亚 具 ,以 致 癸 丽 藻 白 一 世 (Elizabeth D 55 JE fe tt 85 ££ fn] S [8] 
居所 的 五 现 里 半径 范围 内 有 稳 蓝 作坊 (图 140)。 从 叶子 中 挤 出 的 溶液 同样 是 令 人 人 不快 的 ,有 许 
多 控告 记录 ,说 让 这 种 物质 流 人 的 课 流 被 卉 胜 了 

人 尽管 有 素 目 印度 的 葛 委 ,后 来 又 有 合成 能 蓝 ( 特 别 是 引进 了 连 二 亚 硫 酸 盐 还 原 法 后 ) 的 竞争 ， 
秘 茧 仍然 在 继续 使 用 ,和 且 到 进入 20 世纪 后 好 长 一 段 时 间 。 英 国 最 后 的 两 个 蕉 蓝 作 坊 到 20 世纪 
30 年 代 才 关闭 ， 





图 140 ey Ap E dE TESI. 


12.5 JXZK RI ES AA 


517 Œ, E R £ BL (Hernández de Cordoba) TE 58 P FF iij 8F fe dp BT {ROY d S AF Kim- 
pech) Br fE WY 8 75 XE Bi. i 3d LAF 1540 年 ), 这 些 西 班 牙 人 在 那里 建立 了 一 个 新 的 城镇 , 即 如 今 
的 这 佩 切 。 在 邻近 的 森林 里 ,他 们 发 现 了 某 种 节 节 疤 疤 . 布 有 风 纹 的 树 ,把 这 种 树木 浸泡 在 水 中 ， 
便 产生 一 种 能 把 织物 染 成 深蓝 色 .紫色 或 黑色 的 洲 液 。 这 种 树木 被 称 为 搞 佩 切 林 ,后 来 它们 又 有 
「 更 为 通用 的 名 字 , 共 本 。 办 本 树 属 于 豆 科 ,其 植物 学 名 是 Haematorylon campeachianum, € 
们 土生 土 长 于 中 美洲 的 许多 地 方 , 在 古巴 .牙买加 和 加 勒 比 海地 区 的 其 他 地 方 有 着 悠 夭 的 种 植 
史 。 大 约 16 世纪 中 叶 , 西 班 牙 把 这 种 树木 作为 一 种 染料 的 来 源 而 引进 使 用 : 

Jy Ak P irn 3e (6, 3€ n] CE 2 KR ,是 从 心材 中 获得 的 。 刚 砍 下 时 ,这 种 树林 是 没有 颜色 的 ,但 
时 露 在 宝 气 中 便 转 变 成 畦 色 , 它 所 洛 有 的 一 种 无 色 物 质 苏 木 精 ,迅速 地 被 氧化 成 黑 药 色 的 氧化 苏 
Kf. DARRE Ede SCIES OK I II E Hs 

提取 染料 时 ,将 木材 破 成 小 片 , 用 蒸气 在 压力 下 加热, 然后 堆放 一 段 不 确定 的 时 间 。 接 下 来 
把 这 p 东西 用 热 水 处 理 8L 1d ae AR TS Fl T Bb op AHA 

月 苏 木 染色 . cp fus HAS [9] RG P [o] 65] (5 € ARAN eB. EH — R1 
TX Ne PINAR. RAD ACE RE ECL BET E BRERA LB E FE S HIULBÓCH 
美 琢 黑色 色 汉 的 丝绸 方面 仍然 是 无 可 匹 政 的 ,因此 它 通常 用 于 这 个 目的 。 作 为 一 种 染色 剂 , 它 在 


L264] 


(265) 


(266) 
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生物 学 研究 中 ( 边 码 281) ,尤其 在 组 织 学 研究 中 少量 应 用 。 此 外 , 它 还 被 用 作 一 种 指示 剂 ( 边 码 
282), 

巴西 木 来 自 男 一 种 豆 科 树种 ,巴西 林 树 (Caesalpinia braziliensis)。 它 含有 一 种 无 色 北 合 
物 , 即 在 结构 上 与 苏 木 精 十 分 相似 的 巴西 木 精 。 当 暴露 在 空气 中 时 ,巴西 木 精 被 氧化 成 相应 的 染 
色素 氧化 巴西 木 精 。 巴 西 木 树 在 旧 大 陆 和 新 大 陆 都 有 生长 ,因此 为 欧洲 人 所 熟识 。1500 年 ,一 
支 葡 萄 牙 探险 队 在 卡 布 拉 尔 (Pedro Alvarez Cabral) 的 带领 下 到 达 南 美洲 东海 岸 。 探 险 队 的 队 
员 们 看 到 这 里 竟然 生长 着 这 么 名 的 巴西 本 树 , 颇 有 感受 , 便 给 这 个 地 方 取 了 个 评 名 叫 “ 巴 西 木 之 
Hi” (tierra de brasil) ,而 卡 布 拉 尔 本 来 比较 喜欢 “基督 受难 的 十 字 架 之 地 ”(Tierra de Vera Cruz) 
这 个 和 名字, 但 是 那个 话 名 占 了 了 上风。 于 是 巴西 (Brazil) 这 个 国名 就 是 指 巴 西 木 的 土地 1land of 
brasil-wood) (3% I 3$ 31 83 367) ,但 是 brasil 这 个 词 的 来 源 就 不 知道 了 。 

氧化 巴西 木 精 在 某 种 程度 上 还 在 使 用 ,但 主要 是 与 其 他 染料 混合 起 来 以 产生 各 种 各 样 的 色 
泽 。 


12.6 XB 


有 两 种 用 于 染 出 黄色 的 树木 ,都 叫做 黄 颜 木 (fustic)。 这 个 词 来 自 阿 拉 怕 语 fustug 3B 18 3. 
源 应 该 是 来 自 希腊 语 pistake, 即 阿 月 浑 子 树 (pistachio) 。 这 两 种 树木 中 使 用 时 间 明 显 较 长 的 一 
种 ,反而 被 称 为 " 幼 ” 黄 颜 木 ; 在 植物 学 上 它 与 那 种 * 老 " 黄 颜 木 带 无 关系 。 幼 黄 颜 木 又 称 炊 特 岛 黄 
BAC (Zante fustic), ERIE RW (Rhus cortinus) 的 木材 ,这 种 树 属 漆 树 科 (这 个 科 还 包括 三 果 
树 )。 将 这 种 木材 的 碎片 淄 作 水中, 便 得 到 含有 染色 素 非 瑟 酮 的 溶液 ,这 种 溶液 与 各 种 媒 染 剂 一 
起 使 用 ,可 在 棉布 和 羊毛 上 染 上 从 黄色 .橙色 直到 诬 绿 色 的 一 系列 色泽 :与 苏 木 配合 使 用 则 给 出 
ma. 

老 黄 颜 木 比 幼 黄 颜 木 更 重要 ,时 至 今日 仍 在 继续 使 用 。 它 是 染料 桑树 (Chiorotpjhnora tincto- 
ria) 的 本 材 ,这 种 树 属 柔 科 ,是 中 美洲 和 西 印 度 群 岛 的 土生 植物 。 它 的 染色 素 柔 黄 素 的 提取 法 与 
Té HC AE 2E BI B6 — FE ,得 到 的 洲 液 用 于 给 棉布 和 羊毛 染色 ,主要 与 苏 木 混合 使 用 。 在 化 学 上 ER 
酮 和 桑 黄 素 都 是 黄酮 的 入 生物 。 黄 酮 是 一 种 有 趣 的 化 合 物 , 它 在 自然 界 以 一 种 白色 被 覆 物 出 现 
在 某 些 种 类 的 樱 草 属 植物 的 叶子 与 花 柄 上 。 


12.7 KEEBAILH 


木犀 草 ,或 称 淡 黄 木 犀 草 (图 141) ,其 植物 学 名 为 Reseda luteola L, 2X BAA (Resedace- 
ae) 的 一 名 成 员 。 自 史前 时 民 以 来 木犀 草 一直 被 人 们 用 作 黄 色 染 料 的 一 种 来 源 。 按 克拉 克 (]. 
G. D，Clark) 的 说 法 , 它 被 新 石器 时 代 瑞 士 的 湖上 居民 所 采集 ,估计 就 是 用 于 这 个 目的 。 它 土生 
土 长 于 欧洲 的 许多 地 方 西亚 .北非 和 加 那 利 群岛 ,并 被 引 人 和 人 美洲 。 木 犀 草 很 早 就 有 种 植 , 因 为 野 
生 的 木犀 草 远 不 能 满足 像 古 罗马 这 种 国家 的 需要 ,在 那里 黄 颜 色 的 织物 受到 人 们 的 珍视 。 后 来 
它 在 英格兰 被 采用 ,与 其 蓝 配合 , 桨 出 了 闻名 遐 途 的 林肯 绿 呢 。 

木犀 草 是 一 种 两 年 生 的 草本 植物 ,高 约 3 至 4 英尺 。 茎 和 叶 割 下 后 ,在 空气 中 干燥 ,再 扎 成 
捆 出 售 。 其 中 的 黄色 染色 素 通过 在 水 中 泡 漫 即 可 提取 。 与 非 瑟 酮 和 柔 黄 素 一 样 ,这 也 是 黄酮 的 
— iti ^E 99 n] OEC 

儿 茶 是 一 种 从 印度 , 马 来 亚 和 缅 务 的 名 种 树 中 获得 的 棕色 染料 ;这 些 树 包括 含 闭 草 属 和 人 金 合 
欢 属 中 的 一 些 种 类 。 染色 素 是 用 水 对 树叶 进行 提取 ,随后 通过 蒸发 而 获得 的 。 这 也 是 一 种 黄酮 
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衍生 物 , 即 儿 茶 酸 。 儿 荣昌 然 应 用 不 广 , 但 它 与 某 些 金 
属 盐 配合 使 用 可 染 鱼 网 , 船 帆 , 帆 布 帐篷 等 等 ,因为 它 
不 仅 给 出 一 种 吸引 人 的 棕色 色泽 ,而 且 可 以 延长 织物 
的 寿命 。 


12.8” 藏 红 花 、 红 花 和 胭脂 树 红 


se = PT a 
i Peg a 
Fr "a i " 


在 19 fgg i ^E p HA RS A C6, (0, 3X 
不 但 种 类 非常 有 限 , 而 且 其 染色 价值 与 苦 草 和 靛蓝 不 
在 同一 水 平 上 上。 其 中 主要 的 种 类 是 藏 红 花 . 红 化 和 有 蚁 
脂 树 红 。 所 有 这 三 种 植物 在 这 个 时 期 一 直 在 使 用 ,而 
上 量 至 今 仍 有 一 些 有 限 的 应 用 。 

藏 红 花 桨 料 是 从 藏 红 花 (Crocus sativa ) B] He 3E 3 
得 的 ,而 藏 红 花 是 葛 尾 科 的 一 名 成 员 , 生 长 在 希腊 、 波 
斯 和 小 亚细亚 。 它 从 前 在 英格兰 埃 塞 克 斯 郡 的 萨 弗 伦 
沃 尔 登 (Saffron Walden) 一 带 种 植 。 在 西班牙 也 有 种 
植 , 那 可 能 是 由 摩尔 人 引进 的 。 藏 红 花 (saffron) 这 个 
间 出 自 这 种 植物 的 阿拉 们 名 称 zafaran. Tala co FF 
(Hakluyt, ? 1552 一 1616) 的 说 法 , 它 是 在 14 世纪 由 
-位 从 的 黎 波 里 回来 的 朝圣 者 市 到 灿 彬 兰 的 。 他 想 给 
他 的 国家 做 件 好 事 .“ 他 在 他 的 手杖 中 茂 进 两 小 藏 红 
花 的 球 葡 ,手杖 因 此 而 挖 成 中 空 。 这 样 做 对 他 的 安全 是 危险 的 ,因为 他 一 旦 被 抓 绪 就 会 因此 而 被 
处 死 .” 不 管 是 否 如 此 ,直到 将 近 18 世纪 末期 , 藏 红 花 在 英格兰 一 直 是 一 种 正常 的 作物 ,种 植 者 被 
PRO" bE ge" (croker), 今天 在 乡村 的 某 些 地 方 ,这 仍然 是 一 个 芝 见 的 源 于 父系 的 姓 。 

把 藏 红 花 柱头 放 在 一 个 筛子 里 ,在 木炭 炉 上 烤 干 ,这 样 的 柱头 约 需 4000 个 才能 生产 出 一 盘 
司 染 料 :这 种 桨 料 售 有 一 种 精 苷 形态 的 染色 素 。 目 前 藏 红 花 主要 用 于 京 饪 .医药 和 香料 ,但 它 作 
为 一 种 染料 ,仍然 还 没有 完全 绝迹 ， 

红 花 是 一 种 属于 庞大 的 东 科 中 的 菜 蓟 族 的 植物 ,其 植物 学 名 为 Carthamus tinctorius L, Jè 
中 东 和 远东 地 区 的 一 种 土生 植物 。 在 黑马 时 代 之 前 很 入, 就 在 地 中 海地 区 种 植 ,后 来 义 在 西欧 种 
植 。 在 英国 ,仍然 可 能 偶尔 遇 到 。 西 班 牙 人 在 发 现 新 大 陆 后 不 久 就 把 它 引 进 美洲 。 在 形态 上 , 它 
是 一 种 一 年 生 或 二 年 生 的 草本 植物 ,高 18 英寸 至 2 英尺 ,具有 鲜艳 的 淡 栓 红色 小 花 。 当 花 来 熟 
透 时 ,把 它们 摘 下 , 放 在 阳光 下 果 干 。 这 些 花 林 含 有 一 种 藏 红 花 黄 和 一 种 红色 染色 素 。 藏 红 秦 黄 
可 通过 在 水 中 漫 泡 的 方法 被 容易 地 排除 ,可 达到 排除 掉 大 约 三 分 之 二 的 程度 。 不 溶 的 淡 红 色 残 
余 物 可 在 酸性 的 或 碱 性 的 洲 剂 中 使 用 ,以 染 出 从 黄 , 榴 ,粉红 到 红色 的 种种 种 样 的 色 渗 ,但 是 这 些 
兽 色 不 是 很 坚 牢 。 尽 管 有 这 个 缺点 , 红 花 如 今 在 印度 仍 被 大 们 为 着 染色 的 目的 而 种 植 ，。 

胭脂 树 红 可 从 被 称 为 胭脂 树 (CBizra oreliana) 的 灌木 或 者 小 树 获 得 。 一 般 认 为 它 原 生长 于 印 
度 或 巴西 ,但 是 如 今 在 整个 热带 地 区 通常 都 能 发 现 。 其 中 的 染色 素 称 为 胭脂 树 果 肉色 素 或 者 胭 
脂 树 素 , 取 自 于 其 果实 那 丰 腹 的 果肉 。 将 这 果肉 在 水 中 漫 汪 ,对 得 到 的 深 液 进行 过 滤 和 兼 发 ,和 耻 
至 成 为 黏稠 的 浆 糊 状 。 腮 脂 树 红 就 是 以 这 种 形态 作为 一 种 染色 剂 而 用 于 像 牛 调和 奶酪 这 样 的 食 
品 ,但 在 适用 的 合成 染料 发 明 出 来 之 前 , 它 也 曾 作 为 一 种 直接 的 或 独立 的 染料 ( 边 码 2800 H F f 
布 。 非 常 有 趣 的 是 ,胭脂 树 率 ( 它 的 化 学 本 质 已 被 搞 清 楚 ) 在 结构 上 与 藏 红 花 的 黄色 染色 紊 一 
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186 $1233 19 世纪 的 染料 


藏 红 花 酸 是 密切 相关 的 。 
12.9 最 早 的 苯胺 染料 


大 多 数 的 概括 性 论断 总 包含 那么 一 点 点 真理 ,有 许多 论断 又 很 容易 让 人 记 住 。 同 时 具有 这 
两 种 性 质 的 论断 可 以 迅速 地 取得 一 种 被 认为 是 自明 之 理 的 地 位 ,不 管 这 种 地 位 是 否 理 所 应 当 ， 
下 面 这 人 名 被 经 济 历 史学 家 和 社会 历史 学 家 反复 提 到 的 陈述 ,可 以 为 此 提供 一 个 例子 。 这 人 句 陈 述 
就 是 ,19 世纪 的 化 学 科学 是 纺织 工业 的 产儿 。 但 历史 事实 并 不 支持 这 种 论点 。 本 书 在 前 面 ( 第 
[V 35,55 8 3E, 58 1 篇 ) 已 经 指出 ,近代 化 学科 学 的 主要 起 源 , 在 于 职业 化 学 家 布 药 克 (Joseph 
Black) ,基督 教 一 位 论 派 牧师 普 里 斯 特 利 (Joseph Priestley) BRA BE A Mit & (Antoine 
Laurent Lavoisier) ,大 学 数学 导师 兼 气象 学 家 道 尔 顿 (John Dalton) 等 人 的 工作 。 除 了 普 里 斯 特 
TI P MNPRA-TASRALTWARA. ERROR. EMMA TE EC 3E e H7] EX 
KU. 不错 ,纺织 工业 极 大 地 刺激 了 制造 化 学 ;但 对 于 纯粹 科学 的 发 展 , 它 的 影响 是 很 小 的 。 不 
认识 到 这 个 事实 ,就 难以 明白 为 何 染 色 技 术 在 19 世纪 的 大 部 分 时 间 内 都 不 得 不 依赖 于 “天 然 " 染 
B. AA 1850 年 之 前 ,化 学 还 没有 发 展 到 足以 弄 清 染色 率 那 通常 很 复杂 的 结构 的 程度 ,因此 
也 就 没有 一 条 上 明确 的 道路 ,可 让 化 学 家 沿 着 它 前 进而 有 和 希望 制造 出 一 种 新 的 染色 率 。 当 第 一 次 
发 现 了 一 种 有 用 的 合成 染料 时 , 它 是 作为 合成 一 种 天 然 退 热 药 的 一 次 不 成 功 尝 试 所 导致 的 意外 
结果 而 出 现 的 。 

在 描述 这 些 重 大 但 又 偶然 的 事件 前 ,我 们 可 以 看 一 下 自从 发 现 氧 .确定 大 气 成 分 和 建立 原子 
理论 以 来 ,在 化 学 中 发 生 了 一 些 什 么 。 用 现在 的 观点 看 ,那些 重大 的 进展 出 自 对 这 样 一 类 物质 的 
THR: 它们 是 从 植物 和 动物 的 有 机 体 中 直接 或 间接 获得 的 ,因此 而 被 称 为 有 机 化 合 物 。 这 个 领 
域 的 先驱 者 是 瑞典 化 学 家 会 勒 (Carl Wilhelm Scheele，1742 一 1786)。 他 制备 了 酒石酸 ,分 离 出 
了 甘油 ,证 明了 尿酸 存在 于 尿 结 石 中 ,发 现 了 气 握 酸 。 在 他 生命 的 最 后 两 年 ,指导 了 对 草酸 , 柠 档 
酸 , 革 果 酸 和 五 情 子 本 的 研究 。 

舍 勒 的 工作 虽然 是 辉煌 的 ,但 主要 是 预备 性 的 。 第 一 个 对 有 机 化 合 物 进 行 分 析 的 人 是 拉 瓦 
锡 ,他 证 明了 其 中 的 主要 成 分 是 碳 , 而 且 通 常 还 含有 所 和 所 ,有 时 也 含有 和 握 HAM, 对 某 些 有 机 
物 的 定量 分 析 是 由 柏 齐 利 乌 斯 (J. J. Berzelius，1779 一 1848) 实 现 的 。 一 种 通用 的 分 析 方 法 是 
由 李比希 (Justus von Liebig, 1803—1873) F 1830 年 发 明 的 。 这 种 方法 是 取 反 应 物质 的 已 知 重 
量 , 并 测 出 在 燃烧 它 或 者 说 "烧毁" 它 时 产生 的 二 氧化 碳 和 水 的 重量 。 这 种 燃烧 所 产生 的 数据 , 结 
合 磋 和 氧 的 原子 量 ,就 能 让 人 们 确定 出 那些 仅 含有 这 两 种 元 素 的 化 合 物 的 分 子 中 的 原子 数 。 如 
果 化 合 物 中 还 包含 氧 ,那么 氧 所 占 的 比例 可 以 通过 善 值得 到 。 后 来 ,测定 有 机 化 合 物 中 的 毛 和 其 
他 元 素 的 方法 也 得 到 了 精心 的 研究 。 到 19 世纪 中 叶 , 就 分 子 中 原子 的 种 类 和 数目 来 说 ,许多 有 
机 化 合 物 的 结构 已 被 确定 。 

维 勒 (F. Wöhler, 1800—1882) Æ 1828 年 发 现 了 一 个 奇特 的 但 却 是 基本 的 有 机 化 学 现象 . 
他 注意 到 尿素 和 和 握 酸 锌 虽然 是 完全 不 同 的 化 合 物 , 但 它们 的 分 子 却 含有 同样 的 原子 ,而 且 同 种 原 
子 的 数目 也 相同 。 类 似 的 现象 还 有 无 数 。 对 这 种 现象 的 解释 是 : 碳 , 氧 . 氧 等 原子 在 各 原子 数目 
给 定 的 情况 下 ,可 以 因原 子 排列 的 不 同 而 形成 一 种 以 上 的 分 子 , 因 此 而 组 成 一 种 以 上 的 化 合 物 。 
从 本 质 上 说 ,这 种 现象 是 基于 碳 原 子 所 具有 的 这 样 一 种 能 力 ;它们 相互 结合 能 形成 大 量 多 种 多样 


Q 普 里 斯 特 利 的 父亲 是 一 名 呢绒 前 毛 工 ,后 来 破产 了 ;他 的 柱 父 是 一 位 呢 织 制造 商 , 在 普 里 斯 特 利 还 是 12 岁 的 小 孩 时 就 
HET. | 
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架 结 构 上 。 由 彼此 相同 的 原子 组 成 的 ,而 且 同 种 原子 = aa | 2693 
的 数目 也 相同 的 不 同化 合 物 , 互 称 为 同 分 异 构 体 一 - a sl 


这 是 柏 齐 利 乌 斯 给 出 的 命名 。 虽 然 在 一 开始 这 种 同 miu 同 分 异 构 现 象 的 一 个 例子 。 乙 醇 
分 异 构 现 象 让 人 看 起 来 是 一 个 令 人 费解 的 东西 ,但 对 (普通 的 酒精 ,A) 和 二 甲 醚 (B) 的 分 子 都 包 
它 的 研究 逐渐 地 导致 了 对 有 机 化 合 物 分 子 内 部 结构 含 2 个 碳 原子 .6 个 氧 原子 和 1 个 氧 原子 ， 
的 一 个 非常 透彻 的 理解 (图 142)。 特 别 是 它 给 出 了 使 然而 它们 是 完全 不 同 的 物质 ,因为 这 两 种 
用 "结构 式 " 的 必要 性 。 结 构 式 不 仅 表示 了 在 一 种 化 物质 的 原子 排列 不 同 。 CO, MRF 0 R 
合 物 分子 中 的 每 种 元 素 各 有 多 少 个 原子 ,而 且 表 示 了 BPO MRT. 

这 些 原子 的 据 认 为 是 实际 的 排列 模式 。 

有 机 化 合 物 的 另 两 种 重要 特征 也 源 贿 显露 了 出 来 。 第 一 个 是 存在 着 一 些 由 密切 相关 的 物质 
组 成 的 完整 族 , 一 个 族 的 成 员 形成 一 个 系列 ,在 系列 中 这 个 族 的 每 一 个 成 员 与 其 两 边 紧邻 的 成 员 
的 差别 分 别 是 雪 一 个 碳 原 子 和 两 个 氧 原子 或 少 一 个 碳 原 子 和 两 个 氧 原子 。 这 样 一 个 系列 中 的 所 
有 成 员 有 许多 共同 特性 。 第 二 个 特征 是 ,在 一 种 化 合 物 中 , 某 个 特定 的 原子 团 是 以 一 些 特定 类 型 
的 化 学 活性 来 显示 其 存在 的 。 这 样 , 就 打开 了 制造 或 者 说 合成 将 按 预 定 方式 表现 其 作用 的 化 合 
物 的 道路 ， 

可 这 种 理论 各 识 方 面 的 进展 相 一 致 的 是 ,从 天 然 原料 中 分 离 出 来 的 和 在 实验 室 里 制备 出 来 
的 有 机 化 合 物 的 范围 在 迅速 扩大 。 对 于 这 个 世纪 后 期 合成 染料 工业 的 发 展 来 说 , 莱 是 这 些 化 合 
物 中 最 重要 的 一 员 。 这 是 一 种 无 色 易 燃 的 液体 ,是 法 拉 第 (Faraday，1791 一 1867) 于 1825 年 在 
-个 装着 压缩 照明 石油 气 的 圆 简 内 发 现 的 。 稍 后 几 年 ,这 种 液体 通过 一 种 化 学 方法 从 基 甲 酸 ( 取 
自 芳 香 族 树脂 安息 香 胶 ) 获 得 。 1842 年 , 利 (Leigh) 又 发 现 莱 存 在 于 煤 焦油 中 。 然 而 ,直到 1845 
年 , 当 它 成 为 霍 夫 曼 那 富 有 成 果 的 科研 课题 的 时 候 , 它 在 这 个 舞台 上 的 表演 才 有 了 效果 ， 

T X8 (August Wilhelm von Hofmann, 1818—1892) , 生 于 吉森 ,在 格 丁 根 学 习 了 哲学 和 法 
人 律 后 ,在 吉森 他 成 为 李比希 的 助手 。 当 1845 年 伦敦 的 皇家 化 学 学 院 成 立时 , 替 夫 曼 在 这 里 被 任 
命 为 院 长 。 他 的 化 学 天 才 ,他 的 热忱 和 他 的 教学 能 力 是 如 此 出 众 , 使 他 很 快 就 吸引 了 一 群 著名 的 
育 年 化 学 研究 者 。 从 1856 年 至 1865 年 ,他 成 为 皇家 铸币 局 的 化 学 家 ,在 1861 年 至 1863 年 间 担 C270 
任 伦敦 化 学 会 会 长 ,1865 年 被 召回 柏林 , 任 化 学 教授 ， 再 年 ,他 又 为 筹建 德国 化 学 会 而 奔忙 。 

乍 夫 曙 是 认识 到 煤 焦油 对 有 机 化 学 家 来 说 是 丰富 宝藏 的 第 一 人 。 他 和 他 的 助手 全 身心 地 投 
入 工作 ,他 们 利用 煤 焦 油 的 不 同 成 分 具有 不 同 沸 点 ,因此 通过 分 馏 法 至 少 可 以 部 分 地 分 离 出 来 这 
一 事实 ,研究 和 分 离 它 的 各 种 成 分 。 他 的 一 位 助手 曼 斯 菲尔德 (Charles Mansfield,1819 一 1855) 
非常 热衷 于 这 项 研究 ,他 在 他 的 寅 所 内 装备 了 一 个 私人 实验 室 ,为 的 是 能 在 业余 时 间 继 续 工 作 。 
但 不 幸 的 是 ,有 一 天 他 正在 分 饮 的 煤 焦油 着 了 火 ,他 接着 菩 馏 寅 跑 到 街 上 ,结果 受到 了 致命 的 烧 
i. RHREKS EMME. 

FLERE MRP OR HRN I nj OR — Be EMSA. ATS 
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义 产 生男 一 种 油状 物质 ,叫苦 胺 (aniline) ,这 样 叫 是 因为 它 首 先是 从 靛蓝 中 制备 出 来 的 ,而 葡萄 
TAPRE anil。 然 而 , 替 夫 曼 找 到 了 一 种 比 以 前 更 好 的 还 原 硝 基 芋 的 方法 ,并 能 够 批量 地 制 
造 芋 胺 。 人 们 很 快 就 发 现 , 莱 胺 仅 是 一 类 名 少 有 点 相似 的 化 合 物 中 的 一 员 BRS e 
发 现 其 中 有 大 量 激动 人 心 的 物质 ,值得 他 们 重视 ， 

这 些 与 莱 胺 相似 的 物质 中 有 一 种 是 烯 丙 基 甲 芋 胺 ,这 种 物质 从 化 学 分 析 上 看 具有 一 种 使 人 
想起 磅 宁 的 化 学 构造 。 这 两 种 物质 之 间 的 可 能 联系 ,使 得 土 夫 曼 的 另 一 位 进行 研究 的 学 生 珀 金 
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(William Henry Perkin, RA) ARR L.1838—l0)RRARARP E Rd d ECT. WAHA 
金 是 一 个 18 岁 的 青年 ,但 是 , 像 曼 斯 菲尔德 那样 ,他 不 满足 于 在 学 院 中 的 工作 时 间 , 在 家 里 建立 
了 一 个 私人 实验 室 。 关 于 这 个 实验 室 ,他 说 道 ， 


我 自己 的 第 一 个 私人 实验 室 占 一 个 小 但 星 长 形 的 房间 的 一 半 , 有 几 个 放 瓶 子 的 架 
子 和 一 张 桌子 。 在 壁炉 处 又 设 了 一 个 炉子 。 没 有 自来水 ,也 没有 煤气 。 我 通常 用 老式 
的 柏 齐 利 岛 斯 酒精 灯 工 作 , 我 燃烧 焦炭 是 在 一 个 小 棚 里 。 每 天 傍晚 和 放假 的 日 对, 我 就 
ALA EEA LHR 


在 这 种 制备 牵 宁 的 尝试 背后 ,其 所 依据 的 想法 是 很 简单 的 ,在 这 里 值得 考察 一 下 。 在 糊 丙 基 
PERM TPA 10 个 碳 原 子 .13 个 氨 原 子 和 1 个 氮 原 子 ; 用 化 学 式 较 简明 地 表示 就 是 
CoH N. Sih. Er B PUR 20 个 碳 原 子 .24 个 氧 原子 .2 个 气 原 子 和 2 个 氧 原子 ,其 化 学 
式 就 是 Co Hj N;O 〇 ;。 珀 金 想 ,用 一 种 很 容易 产生 氧 的 物质 作用 于 烯 丙 基 甲 芋 胺 ,他 就 有 可 能 使 
得 两 个 烯 丙 基 甲苯 胺 分 子 各 失去 一 个 氧 原子 ,并 把 这 两 个 分 子 的 其 余部 分 再 添加 上 两 个 氧 原子 
而 结合 起 来 , 氧 原子 则 以 水 的 形式 被 排除 。 用 一 个 化 学 方程 式 表 示 ,就 是 : 


2C, Ha N+30—*»C,, Ha NO, H:O 


即使 在 那些 日 子 里 ,期 望 成 功 也 是 颜 为 天 真 的 ,但 至 少 这 个 方案 有 着 人 台 理 的 基础 。 

珀 金 制 备 出 他 的 烯 两 基 甲 苯胺 后 ,就 用 硫酸 和 重 铬 酸 钾 处 理 它 , 后 者 提供 所 需要 的 氧 。 然 
而 ,没有 奎 宁 生成 ,只 有 一 种 污秽 的 淡 红 棕色 的 沉 泻 物 。 对 实验 不 成 功 的 失望 并 没有 减 小 珀 金 对 
实际 生成 结果 的 兴 超 ,他 决定 对 芋 胺 进行 一 次 类 似 的 实验 。 这 一 次 的 生成 物 也 没有 带 来 什么 希 
望 ; 它 是 一 种 黑色 的 残 溃 。 但 当 用 水 把 这 种 残 汪 者 沸 时 ,他 发 现 其 中 的 一 部 分 浴 解 了 ;生成 了 一 
种 淡 紫 色 的 溶液 ,并 由 此 可 以 获得 一 种 兹 色 晶 体 。 这 是 一 种 更 加 吸引 人 的 物质 , 班 金 想 它 若 能 染 
丝 就 好 了 。 实验 表明 确实 如 此 , 它 给 丝 织 物 一 种 明亮 的 紫色 光泽 MARES ,也 不 容易 褪去 。 
事实 上 ,这 就 是 最 早 的 “ 葵 胶 染料 ”。 

珀 金 在 朋友 的 鼓励 下 ,把 他 的 一 个 沫 丝 样 品 送 到 了 珀 斯 的 普 拉 斯 公司 (Pullars of Perth) ,这 
是 染色 业者 的 一 个 主要 的 公司 。1856 年 6 月 他 收 到 了 如 下 的 复 信 ， 


假如 你 的 发 明 不 会 使 商品 太 昂 责 的 话 , 它 无 解 是 长 期 以 来 最 有 价值 的 一 种 。 这 种 
颜色 一 直 是 所 有 各 类 商品 都 非常 希望 具有 的 ,然而 却 不 能 坚 牢 地 娄 在 丝织品 上 ,只 能 高 
RAM RAMS RALPH LPARAM EMBRAER AAR, BSR 
HRA-RKSPEXK ,但 就 是 这 样 , 染 得 也 不 是 十 分 坚 牢 ,也 不 能 经 受 像 你 的 染料 所 经 
受 的 那些 试验 ,而 且 暴 露 在 空气 中 就 和 褪色。 这 种 颜色 在 毕 织品 上 总 是 很 容易 褪去 .…… 


这 封 十 分 令 人 满意 的 复 信 , 使 珀 金 决心 为 他 的 新 染料 取得 专利 并 开始 制造 它 。 一 开始 在 后 
院 制 造 , 但 是 很 快 就 显示 出 产品 的 成 功 是 有 充分 把 握 的 ,有 理由 建立 一 个 工厂 。 形 金 的 父亲 先期 
投入 了 必需 的 资金 ,他 的 哥哥 工 . D* Hid (Thomas Dix Perkin，1831 一 1891) ,一 位 建筑 师 ,也 
同意 加 和 人。 结果 1857 年 在 哈 罗 附近 的 格林 福 德 格林 (Greenford Green) ,一 家 工厂 建立 起 来 了 。 

尽管 用 珀 金 的 “ 荆 胶 紫 " 约 丝 是 一 件 简单 的 事情 ,特别 是 一 一 正如 班 金 所 发 现 的 一 一 用 一 种 
含有 肥皂 的 染 浴 ,但 在 更 为 重要 的 棉 织物 上 ,一 开始 并 未 取得 令 人 满意 的 结果 。 不 过 ,经 过 名 次 
实验 之 后 , 珀 金发 现 用 丹 宁 酸 媒 染 棉布 即 可 克服 这 个 缺点 ,从 此 以 后 ,产品 几乎 供不应求 。 普 拉 
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斯 公司 的 一 名 成 员 曾 写 信 给 珀 金 :" 我 高 兴 地 听 到 ,对 你 这 种 颜色 的 狂热 追求 已 经 在 我 们 这 个 社 
会 具有 无 上 权力 的 阶层 一 一 女士 当中 开始 形成 。 假 如 她 们 一 旦 嗜 此 成 癖 ,你 又 能 满足 需要 的 话 ， 
你 的 名 气 和 财富 就 有 保证 了 。” 

珀 金 的 紫色 染料 不 和 久 又 同样 流行 于 法 国 , 那 里 称 之 为 “ 哑 紫 ”(mauve)。 他 在 法 国 制造 染料 
的 专利 被 认定 无 效 , 法 国 的 染料 生产 商 自 然 由 此 获 益 .不 过 ,这 种 颜色 在 巴黎 的 成 功 流行 又 反 过 
来 对 它 在 英国 的 销售 产生 了 有 利 的 影响 。 维 多 利 亚 女 王 在 1862 年 的 世博 会 上 穿 了 一 套 淡 紫色 
的 礼服 ,一 便士 邮票 印 成 淡 紫 色 ,而 据 { 笔 抽 》(Punch) 杂 志 ,伦敦 的 警察 们 要 街 上 的 闲 诞 者 “去 穿 
上 一 件 痰 紫色 的 衣服 ”。 一 个 孤立 的 观察 结果 ,居然 能 获得 如 此 广泛 的 效果 ,这 是 很 少见 的 ,尽管 
随后 付出 了 巨大 的 努力 才 把 事情 和 弄 明 白 。 

当班 金 35 岁 的 时 候 , 他 已 积累 了 一 笔 足 够 多 的 财富 ,于 是 从 商业 事务 中 退出 ,重新 进行 化 学 
研究 ,但 是 染料 仍然 不 断 吸引 着 他 的 兴趣 。 我 们 还 将 有 机 会 提 到 他 的 一 些 进 一 步 的 工作 ( 边 码 

由 这 种 淡 紫 色 染 料 引 出 的 理论 问题 (其 重要 性 不 亚 于 它 在 商业 上 的 成 功 ) ,很 快 就 把 其 他 的 
研究 工作 者 吸引 到 苯胺 及 其 同类 物 的 研究 上 ,于 是 不 久 又 有 几 种 染料 问世 。1859 4E, 01 5 8. 
( Verguin) 发现 了 洋红 ,从 此 它 就 有 了 对 人 类 有 益 的 生命 力 ,而 才 夫 站 本 人 一 一 虽然 他 曾经 为 珀 
金 暂时 背离 纯粹 化 学 而 气 恼 一 一 证 明了 洋红 (也 称 为 品 红 ) 能 很 容易 地 转变 为 紫色 染料 -一 一 玫 苯 
胺 或 称 霍 夫 曼 紫 。 大 约 在 同一 时 候 , 一 种 与 此 同类 的 化 合 物 一 一 政 苹 胺 蓝 ,由 吉 拉 尔 (Girard) 和 
德 莱 尔 (de Laire) 在 法 国 , 尼 科 尔 森 (Nicholson) 在 英国 各 自 独 立地 制备 了 出 来 。 这 是 一 种 有 用 
的 染料 ,但 不 太 深 于 水 ,这 限制 了 它 的 应 用 。 因 此 , 尼 科 和 尔 森 试图 对 它 作 改 进 ,以 增加 它 的 可 深 
性 ,他 终于 找到 了 用 浓 硫 酸 来 处 理 它 的 方法 。 在 最 终 的 反应 中 ,部 分 硫酸 分 子 进入 这 种 染料 的 分 
TAR, 或 者 如 我 们 现在 应 该 说 的 ， 染 料 被 磺 化 了 。 尼 科 尔 森 已 经 实现 了 他 的 目标 ， 因 为 磷 化 
的 染料 是 很 容易 洲 解 的 。 但是， 他 所 做 的 比 这 还 多 ， 因 为 磺 化 方法 后 来 被 发 现在 许多 其 他 染料 
上 也 产生 了 类 似 的 结果 ， 而且 被 磺 化 的 染料 具有 很 强 的 酸性 ， 从 技术 观点 看 ， 这 是 个 相当 大 的 
优点 。 

1834 年 目次 被 人 们 注意 到 的 一 种 重要 的 黑色 染料 ,到 1863 年 又 由 莱特 富 特 (Lightfoot) 重 
新 发 现 , 它 叫 做 壮 胺 黑 。 人 饶 有 历史 性 趣味 的 是 , 它 是 在 棉 织 物 上 直接 产生 的 。 方 法 是 先 将 棉 织 物 
HERE 8 2806 ,然后 对 狗 含 在 织物 中 的 苯胺 盐 进 行 气 化 。 有 多 种 物质 可 用 于 实现 氧化 ,其 中 有 重 
BMH , 氢 酸 盐 和 和 气 化 铁 。 人 们 发 现 添加 少量 的 其 他 某 种 金属 盐 可 以 提高 这 种 染料 形成 的 速率 
最 早 的 莱 胺 黑 在 空气 和 光照 下 暴露 一 段 时 间 后 ,有 变 成 黑 青色 的 趋向 ,用 它 染 成 的 教会 法 衣 . 博 
上 长 槐 以 及 其 他 衣着 外 套 就 显示 出 这 种 令 人 豆 味 的 陈旧 色调 。 后 来 发 现 了 其 他 类 型 的 莽 胺 黑 ， 
才 不 再 有 这 些 缺 点 。 

与 此 同时 ,将 在 染料 化 学 中 被 证 明 是 非常 富有 成 果 的 一 种 新 型 反应 ,被 一 位 名 叫 格 里 斯 
(Peter Griess, 1829 一 1888) 的 德国 年 轻 人 注意 到 了 。 这 种 反应 称 作 重 所 化 反应 ,这 是 因为 其 中 
有 关 的 特征 原子 团 包 含 两 个 氮 原 子 。 在 格 里 斯 于 1858 年 幕 霍 夫 曼 的 大 名 来 到 英国 在 皇家 化 学 
学 院 工作 之 前 ,他 就 作出 了 这 个 发 现 。 他 到 达 学 院 的 那个 早晨 ,门卫 拒绝 这 个 “奇怪 的 家 伙 ” 人 
内 ,因为 他 穿着 “一 件 淡 红 棕 色 外 套 , 下 面 是 一 条 不 可 名状 的 海 绿色 裤子 , 戴 着 一 条 鲜红 色 的 针织 
围巾 ,加 上 一 项 宽大 的 商 顶 礼帽 ,帽子 的 大 小 和 形状 在 牛 律 街 上 可 说 是 空前 绝 后 "”。 结 果 双 方 发 
生 了 争执 了"。 直 到 霍 夫 曼 亲自 到 门口 来 查看 为 何 吵闹 , 格 里 斯 才 被 允许 人 内 ; 接 下 来 不 到 一 小 
时 ,他 就 开始 努力 工作 了 。 四 年 后 ,他 移居 特 伦 特 河 畔 伯 顿 ,成 为 著名 酿酒 商 奥 尔 索 普 父 子 公 司 
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(Allsopp & Sons) 的 研究 化 学 家 ， 
苯胺 和 它 的 同类 物 被 证 明 十 分 易于 进行 重 氨 化 反应 ,生成 的 产品 当 用 苯酚 (石炭 酸 ) 和 其 他 
类 似 性 质 的 物质 处 理 时 ,能 产生 高 度 的 有 色 体 。 这些 有 色 化 人 台 物 中 有 一 些 作 为 染料 被 证 明 是 十 
分 令 人 满意 的 。 有 几 种 是 格 里 斯 自己 制备 出 来 的 ,但 第 一 种 完全 成 功 的 偶 氨 染料 (这 里 用 了 对 这 
类 染料 的 命名 ) 是 伸 斯 麦 棕 , 它 于 1863 年 首先 由 马 蒂 乌 斯 (Martius) 制 备 出 来 ,到 第 二 年 在 曼 彻 
斯 特 就 已 投入 生产 了 。 就 在 这 一 年 , 另 一 种 有 价值 的 偶 氮 染 料 “ 引 杜 林 ”被 发 现 ;这 种 染料 能 给 出 
i M A ak Up Su DU RR HL. Ne VEA T EE 
ZI 但 不 溶 于 水 的 形态 被 人 们 得 到 的 ,虽然 这 种 酒精 溶液 适合 于 
fe 1. 以 丹 宁 为 媒 染 剂 给 棉布 染色 ,但 不 能 用 于 染 丝 。 于 是 ,一 种 可 
外 一 ~ 溶 于 水 的 引 杜 林 衍 生物 就 通过 磺 化 制造 出 来 了 ,在 这 种 形态 
下 ,染料 对 丝 产 生 了 十 分 良好 的 染色 效果 。 当 时 的 另 一 种 染 
HEARKE. HH Witt F 1876 FRR CRRA TH 
染 剂 的 配合 下 ,可 将 棉布 染 成 淡 棕 红色 。 
珀 金 并 不 是 唯一 的 意识 到 合成 染料 的 潜在 商业 价值 的 年 
轻 人 ,1864 *E3E x: BFA (Ivan Levinstein, 1845—1916) gk fe @ 
彻 斯 特 的 布莱克 利 (Blackley) 开始 制造 洋红 .紫色 染料 8 09g 
RAH (A. CIE RA RRM Lie (1 B 18 (9 3 
料 制 造 公司 , 即 罗 伯 芯 -戴尔 公司 (Roberts, Dale & Compa- 
ny) 。 这 家 公司 十 分 幸运 ,因为 在 其 研究 人 员 中 有 一 位 名 叫 卡 
# (Heinrich Caro, 1834 一 1910) 的 德国 印花 工 , 他 虽然 未 受过 
图 143 班 金 用 于 制备 茎 腕 的 装 正规 化 学 教育 ,但 表现 出 对 这 门 学 科 具 有 一 种 特别 的 天 赋 , 我 
置 。 反 应 物 用 高 压 或 过 热 蒸汽 — 们 将 有 机 会 再 次 提 到 他 ( 边 码 277)。 这 些 公司 以 及 其 他 一 些 
en nee 公司 都 很 兴旺 发 达 ,而 对 染料 的 不 断 增长 的 需求 ,使 得 有 必要 
改进 中 间 体 的 制造 ,所 谓 中 间 体 ,就 是 从 原料 制备 而 成 的 ,不 
是 为 了 直接 使 用 而 是 为 了 随后 转变 成 最 终 产品 的 物质 。 在 染 
料 工业 中 ,主要 的 原料 之 一 就 是 从 煤 焦油 中 得 来 的 某 。 经 硝酸 和 硫酸 处 理 , 莱 转变 成 硝 基 芋 , 接 
下 来 被 还 原 , 即 生成 莱 胺 ( 边 码 270) ,染料 中 间 体 之 王 。 珀 金 自己 制造 他 所 需 的 硝 基 攻 和 莱 胺 ， 
他 借助 铁 和 醋酸 实现 硝 基 苯 的 还 原 ; 有 关 反 应 是 在 带 有 机 械 搅拌 器 的 蒸汽 加 热 饶 里 进行 的 (图 
143), 
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在 染料 工业 的 这 些 早期 年 代 中 ,有 机 化 学 的 理论 获得 了 重要 的 进展 。 如 果 要 描述 那些 新 概 
念 , 将 与 这 篇 记 投 的 目的 不 符 。 但 鉴于 其 中 的 一 个 新 概念 对 染料 的 后 来 进展 有 巨大 影响 ,必须 对 
谍 作 一 个 简要 的 论述 。 虽 然 芋 是 早期 人 造 染 料 的 母体 ,然而 在 发 现 这 些 人 造 染 料 的 时 候 , 莱 分 子 
的 结构 仍然 是 不 明确 的 。 当 时 人 们 已 经 知道 ,这 种 分 子 包含 6 个 碳 原子 和 6 个 氢 原 子 , 但 这 些 厚 
六 的 排列 方式 ,仍然 是 一 个 诬 。 这 种 信息 缺乏 最 初 还 不 是 一 个 严重 的 障碍 ,但 随 着 不 仅 是 染料 研 
究 而 且 还 有 其 他 芋 衍 生物 研究 的 日 益 重要 和 系统 化 ,对 芋 分 子 结构 给 出 一 种 阅 释 的 要 求 , 就 相应 
变 香 迫切 了 。 没 有 这 种 阐释 ,化 学 家 当然 也 能 前 进 ,但 大 部 分 都 是 摸索 着 前 进 。 

因此 ,十 分 幸运 ,1865 ESL ey (Friedrich August Kekulé von Stradonitz, 1829—1896) 给 
出 了 关于 芋 分 于 的 一 个 新 概念 , 它 经 受 了 时 间 和 实验 的 考验 ,而 且 经 某 种 精细 化 后 ,现在 仍然 是 
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可 以 接受 的 。 在 关于 有 机 分 子 碳 “骨架 "的 早期 工作 中 ,总 是 假定 碳 原 
子 被 排列 成 带 有 自由 端的 单 链 或 支 链 。 然 而 ,假如 莱 的 碳 原 于 按 上 述 
方式 排列 ,那么 由 此 推断 出 来 的 性 质 跟 它 的 实际 性 质 完全 不 一 样 。 像 
其 他 化 学 家 一 样 , 凯 库 勒 被 这 个 问题 所 困惑 ,然而 ,一 个 想法 终于 在 他 
脑海 里 出 现 了 。 当 时 ,他 正在 赶 写 一 本 教科 书 , 感 到 十 分 疲乏 ,于 是 把 
MFR RK RAK. WEE BERE NE a XR 02 B5 RAK 
跳 着 Be hk DRE ACE RN, RRP S R E UE T E B 
己 的 尾巴 , “而且 这 种 形状 在 我 眼前 嘲弄 地 回旋 着 ”。 这 就 是 这 个 名 的 
解答 。 那 6 个 碳 原 子 并 不 是 构成 一 条 带 有 一 些 自由 端的 链 , 而 是 把 自 mui SEMXET 
ci BERI m — ^ A A sm 2L BE 3 £8. DURS FR 144 Brom, XATO2S4.0.5 
当时 一 幅 轻 浮 的 德国 漫画 提出 了 另 一 种 情景 ( 见 章 末 补 白 图 , 边 码 ETO. SEF. 
283), Ait. IE WG BR (James Kendall) 指出 的 ,假如 猴子 代表 碳 原 
T ,那么 每 个 猴子 应 该 在 它 空 着 的 “ 手 ” 中 抓 一 根 香 区 以 表示 一 个 氢 原 子 。 

为 方便 起 见 , 凯 库 勒 的 结构 式 通 常 被 简化 成 一 个 平面 六 角形 ,每 一 个 角 被 理解 为 代表 一 个 附 
有 一 个 氨 原 子 的 碳 原 子 。 它 的 有 用 性 马上 就 十 分 显然 ,全 分 子 的 这 个 闭 链 或 称 环 状 结构 解释 了 
许 名 先前 认为 不 可 思议 的 现象 。 在 此 基础 上 ,可 以 规划 许多 系统 化 的 研究 ,同时 ,在 染料 工业 中 
十 分 重要 的 其 他 煤 焦 油 产品 的 分 子 结 构 ,也 变 得 清晰 了 。 例 如 白色 晶体 蒙 和 万 。 莹 被 证 明 具 有 
一 种 可 说 是 由 一 对 茶 环 (除了 有 两 个 碳 原 子 是 公共 的 ) 构 成 的 分 于 (图 1450 ;而 万 是 由 三 个 这 样 
的 环 构成 的 ,中 间 的 那个 环 与 外 侧 的 两 个 环 分 别 有 两 个 公共 的 碟 原 子 ( 图 146), 








图 145 BAS. O.SmIm Te. RT. 图 146 AHIT. O0. MAT O RETF. 


这 些 基 本 事实 为 成 功 地 完成 两 项 业绩 铺 平 了 道路 ,而 仅 在 几 年 之 前 ,这 两 项 业绩 看 来 是 不 可 
能 完成 的 ,它们 就 是 昔 索 的 合成 以 及 更 为 困难 的 靛蓝 的 合成 。 
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BH GB E 1868 年 的 产量 大 约 是 7 71 mE. DR BG MERE AT fila ih pE A PR € 
X ULCUS GU 2600 , 谁 就 有 望 得 到 一 笔 丰 厚 的 奖赏 。 化 学 家 已 经 着 手 进行 这 种 探求 ,而 
且 就 在 1868 年 这 一 年 ,德国 的 两 位 化 学 家 格雷 贝 和 利 伯 曼 试 验 在 匀 粉 中 加 热 昔 素 的 效果 。 他 们 
获得 的 产品 被 证 明 是 蕊 ,这 是 一 件 意外 的 事 , 因 为 戎 素 先 前 被 以 为 是 荧 的 一 种 衍生 物 。 根 据 进 一 
步 的 研究 ,他 们 得 出 结论 ; 苦 素 的 直接 母体 是 兽 醒 , 章 的 一 种 氧化 产物 。 根 据 更 进一步 的 工作 ,他 
们 作出 了 慎重 的 猜测 ; 霄 素 本 身 就 是 曾 醒 ,其 中 两 个 氢 原 子 被 两 个 郑 基 一 OH 所 取代 。 把 这 个 狂 
测 付 诸 实 验 检验 是 一 件 简单 的 事 。 让 省 作用 于 意 醒 ,他们 用 省 原子 取代 了 两 个 氨 原 子 , 然 后 用 碱 
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溶解 这 个 生成 物 , 这 两 个 省 原子 就 被 羟基 所 取代 。 人 们 可 以 想像 出 他 们 在 注视 着 最 后 那个 反应 
时 的 紧张 程度 ,但 结果 是 令 人 愉快 的 。 他 们 的 猜测 是 正确 的 ,经 过 最 后 的 反应 生成 了 萌 素 ,这 是 
1869 年 的 事情 。 | 

一 种 合成 昔 素 的 方法 就 这 样 诈 生 了 ,但 它 作 为 一 种 制造 工艺 还 是 不 现实 的 ,因为 温 的 价格 很 
昂贵 格雷 贝 和 利 伯 曼 于 是 试验 对 万 醒 进 行 磺 化 ( 边 码 2720 ,以 代替 省 化 ,因为 他 们 知道 ,一 个 
磺 基 在 用 碱 溶 解 时 能 被 一 个 羟基 所 取代 ,正如 一 个 省 原子 能 被 一 个 羟基 所 取代 那样 。 然 而 ,事实 
证 明 草 醒 十 分 顽强 地 抵制 磺 化 ,而 这 个 困难 的 解决 来 自 卡 罗 ( 边 码 2740 —— 1E LER Sic B 2 CO 
那样 ,这 也 是 一 次 偶然 情况 造成 的 结果 。 卡 罗 当 时 为 之 工作 的 德国 染料 企业 巴 登 苯胺 纯碱 厂 积 
ET- WHEE , 找 不 到 用 途 。 卡 罗 设 想 , 是 不 是 能 通过 用 草酸 和 硫酸 对 它 加 热 的 方法 从 中 制造 出 
一 种 新 染料 。 他 把 这 三 种 物质 在 一 个 次 盆 中 混合 ,在 下 面 点 上 火 , 但 看 到 的 结果 只 是 草酸 的 分 解 
和 消失 。 此 时 , 卡 罗 被 人 叫 出 去 有 事 , 他 离开 时 没有 熄灭 火焰 。 当 他 回来 时 ,发 现 剩 余 物 被 部 分 
地 烧 焦 了 ,但 有 一 层 粉 红色 的 外 竞 , 他 认 出 这 就 是 昔 素 。 昔 素 克 化 的 秘密 显然 在 于 在 高 温 下 使 用 
非常 清 的 硫酸 ,这 个 结论 由 随后 的 实验 所 证 实 。 与 此 同时 , 班 金 也 完全 独立 地 解决 了 这 个 问题 。 
他 和 卡 罗 ( 与 格雷 贝 和 利 伯 押 合 作 ) 都 急于 为 自己 发 时 的 一 种 显然 十 分 有 价值 的 方法 取得 专利 ， 
但 卡 罗 以 一 天 的 优势 赢得 了 胜利 ,他 于 1869 年 6 月 25 日 取得 了 专利 ,而 珀 金 的 专利 则 是 在 6 月 
26 日 获得 批准 的 。 不 过 ,事情 得 到 了 友善 的 解决 ,因为 卡 罗 把 他 的 专利 转让 给 了 书 登 苹 胺 纯碱 
三 ,而 这 家 工厂 又 把 在 英国 制造 昔 素 的 许可 证 给 了 珀 金 。 

珀 金 接 下 来 着 手 研究 怎样 确保 从 煤气 厂 获 得 章 的 正常 供应 。 当 时 , 意 多 少 还 是 一 种 无 用 的 
物质 ,但 珀 金 不 得 不 克服 很 大 的 困难 去 筹划 一 种 稳定 的 收集 方法 。 与 此 同时 ,他 设计 了 另 一 种 合 
成 菏 案 的 方法 ,并 获得 了 专利 ,这 种 方法 更 容易 在 生产 规模 上 实施 。 在 这 种 新 的 方法 中 ,起 点 是 
总 本 身 。 通 过 握 的 作用 , 意 中 两 个 氨 原 于 被 氧 原 于 取代 , 章 转 变 为 二 握 意 。 然 后 这 种 二 氧化 物 被 
矿 化 ,其 生成 物 被 氧化 成 为 磺 化 草 醒 。 再 用 碱 处 理 , 磺 基 最 终 被 状 基 所 取代 ,于 是 就 生成 了 茜 素 。 

昔 素 的 成 功 制造 导 致 了 昔 草 工业 的 破产 ,因为 合成 染料 的 价格 远 低 于 天 然 染 料 。 结 果 , 大 片 
种 植 昔 草 的 土地 不 得 不 用 于 种 植 其 他 作物 。 

根据 所 用 媒 染 剂 ( 边 码 280) 的 不 同 , 萌 素 能 染 出 不 同色 调 的 织物 。 使 昔 草 最 早 受 到 欢迎 的 
鲜红 色 可 用 明 矶 作为 媒 染 剂 获得 ,但 织物 须 先 用 特殊 的 油 处 理 。 前 科学 时 代 的 "土耳其 红 "( 第 人 
12 X1 83 249) 也 是 用 这 种 方式 获得 的 ,这 种 油 是 混 有 -- 种 钾 碱 液 的 变 了 质 的 柚 检 油 或 事 麻 油 ; 然 
而 , 像 这 套 书 早先 所 到 的 ,这 种 染色 操作 的 确切 详情 仍然 有 着 某 种 模糊 性 。 用 铁 盐 作为 媒 染 剂 ， 
戎 素 给 出 紫色 色 肖 ,而 用 和 铬 盐 则 是 淡 棕 红色 色调 ， 





12.12 ”人造 靛蓝 


经 过 努力 在 背 素 合成 上 所 获得 的 成 功 , 刺 激 了 针对 人 造 秦 蓝 的 研究 。 许多 工作 者 着 手 解 决 
能 蓝 的 分 子 结构 问题 ,因为 在 把 合成 方法 变 为 可 行 之 前 ,化 学 家 需要 准确 地 知道 究竟 要 他 们 合成 
什么 。 事 实 表 明 这 个 任务 是 非常 困难 的 ,但 经 过 多 年 执着 的 研究 ,这 一 任务 邻 人 满意 地 完成 了 ， 
研究 队伍 中 的 主要 人 物 是 拜耳 (Adolf von Baeyer,1835 一 1917)。 稍 后 (1880 年 ) ,拜耳 发 明了 合 
成 这 种 染料 的 一 种 方法 ,但 其 过 程 过 于 复 获 ,成 本 也 太 高 ,不 能 成 为 工业 制备 的 基础 

然而 ,靛蓝 合成 已 经 实现 这 个 事实 ,鼓励 了 巴 登 革 胺 纯碱 厂 非 常 慷慨 地 去 花费 大 量 资金 来 做 
进一步 的 研究 , 斥 管 后 来 的 事实 表明 其 进展 极其 缓慢 。 结 果 用 了 17 年 功夫 ,据说 伦 了 了 大约 一 自 
万 英镑 ,一 种 在 商业 上 成 功 的 全 成 方法 才 由 起 伊 曼 (K&. Heumann 1850 一 1893) 研 究 了 出 来 。 即 
使 这 样 , 尚 有 一 个 严重 的 困难 :这 种 合成 方法 的 起 点 是 一 种 称 为 酝 栈 的 物质 ,这 不 是 一 种 现成 的 


12.14 染料 的 分 类 193 


原料 , 它 必 须 在 热 浓 硫 酸 的 作用 下 从 蔡 ( 边 码 275) 制 备 出 来 。 在 通常 条 件 下 这 个 反应 的 进行 速 
度 慢 得 令 人 生 厌 ,这 就 使 得 产品 的 成 本 相应 较 高 。 运 气 又 一 次 主宰 了 事情 的 发 展 ,在 加 热 一 批 原 
料 的 过 程 中 , 放 在 其 中 的 水 银 温度 计 破 碎 了 。 今 现场 负责 的 化 学 家 扎 佩 尔 (Herr Sapper) 惊 异 的 
是 ,反应 速度 却 大 大 增加 了 ,这 是 因为 由 水 银 和 硫酸 生成 的 硫酸 汞 起 到 了 催化 剂 的 作用 。 

这 次 幸运 的 发 现 使 得 以 非常 低 的 成 本 大 量 制造 枉 配 成 为 可 能 ,并 有 力 地 促进 了 靛蓝 的 工业 
合成 在 经 济 上 的 成 功 。 这 种 合成 产品 于 1897 年 首次 投放 市 场 ,十 年 内 几乎 全 部 替代 了 天 然 靛 
蓝 。 一 开始 ,染色 业者 对 工厂 制造 的 靛蓝 尚 有 几 分 怀疑 ,因此 必须 发 动 一 个 有 力 的 宣传 运动 ,以 
打消 他 们 使 用 人 造 靛 蓝 的 顾虑 。 他 们 的 态度 并 不 是 全 无 道理 的 ,因为 正如 在 边 码 261 处 所 提 到 
的 ,天 然 通 蓝 含 有 少量 与 纯 靛 蓝 不 同 的 物质 ,所 以 染色 的 效果 与 合成 染料 多 少 有 点 不 同 ,后 者 则 
不 是 那么 不 纯 。 但 是 ,使 用 一 种 纯 染 料 的 好 处 很 快 就 变 得 显而易见 了 ,因为 纯 染 料 总 是 值得 信赖 
地 染 出 前 后 一 致 的 颜色 。 一 旦 起 初 的 冷遇 被 打破 ,合成 靛蓝 的 用 量 便 急剧 增长 。 印 度 靛蓝 的 出 
口 量 从 1895 年 至 1896 年 的 约 19 000 mi REE 1913 年 至 1914 年 的 约 1100 mi, 20 名 万 英亩 专门 
种 植 通 蓝 植 物 的 土地 一 时 闲置 ;印度 的 许多 能 蓝 种 植 者 破产 了 。 在 第 一 次 世界 大 战 期 间 , 这 个 产 
业 有 一 个 暂时 的 恢复 ,因为 当时 合成 染料 供 不 上 ,但 如 今 它 的 大 小 可 以 忽略 不 计 了 。 
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一 其 重 要 的 染料 是 " 确 化 染料 ”是 在 一 种 碱 性 硫化 物 中 加 热 各 种 有 机 物质 而 制 成 的 。 其 他 
某 些 含 硫 的 但 用 其 他 方式 制备 的 染料 ,不 归于 此 类 。 最 早 的 硫化 染料 是 克 鲁 瓦 浴 (Croissant) 和 
布 勒 托 尼 埃 (Bretonniere) 于 1873 年 发 现 的 。 他 们 用 硫化 钠 溶 化 楼 ,获得 了 一 种 能 把 棉纱 染 成 绿 
色 的 生成 物 。1893 年 , 维 达 尔 (Vidal) 在 硫化 钠 中 加 热 芋 酚 ( 边 码 273) 的 一 种 氮 衍 生物 ,获得 了 
一 种 非常 有 用 的 恩 色 染料 。 此 前 不 处 ,格林 (iGreen) 通过 在 硫黄 中 加 热 对 甲 芋 胺 ,一 种 类 似 莱 胺 
的 化 合 物 ,制备 出 栅 草 灵 黄 。 在 19 世纪 ,虽然 硫化 染料 不 能 同 它们 的 对 手 们 竞争 ,但 作为 同类 中 
其 他 染料 的 先驱 ,还 是 值得 提 及 的 ,因为 那些 同类 的 其 他 染料 后 来 被 证 明 是 极为 有 价值 的 ;一 种 
现代 染料 "硫化 黑 " 的 世界 年 产量 约 为 6000 mp, 

在 会 硫 的 但 不 归于 硫化 染料 的 染料 中 , 亚 甲 蓝 是 一 个 很 好 的 例子 。 这 是 1876 年 由 卡 罗 发 现 
的 ,现在 仍然 以 丹 宁 为 媒 染 剂 用 于 染 棉 布 。 它 的 衍生 物 亚 甲 绿 ,同样 普遍 地 用 于 染色 , 染 出 的 颜 
色 具 有 很 好 的 坚 牢 度 , 耐 许 淋 «688. 1878 4E dr RR CO, Fischer) 发 现 的 孔雀 绿 以 丹 宁 为 媒 
ie FA , He th 的 棉布 呈 深 绿色 调 ; 它 的 磺 化 生成 物 以 “专利 蓝 ” 的 名 称 在 市 场 上 销售 , 它 也 不 是 硫化 
染料 。 

HI £L,1884 年 由 伯 蒂 格 (B6ttiger) 发 现 , 其 令 人 感 兴 趣 之 处 在 于 它 是 第 一 种 能 直接 染 棉 织 
喇 的 合成 染料 。 它 的 许 争 入 生物 同样 具有 这 个 有 价值 的 性 质 。 阴 丹 土 林 , 首 先 由 博思 (R. Bohn) 
在 世纪 之 交 制 备 , 是 一 种 十 分 坚 牢 的 蓝 色 染料 ,有 着 几 种 具有 同样 价值 的 同类 物 ,但 是 它们 直到 
我 们 当前 正在 考察 的 时 期 过 了 之 后 才 获 得 普遍 应 用 。 


12.14 染料 的 分 类 


化 学 冢 按 人 染料 的 化 学 结构 对 它们 进行 分 类 ,染色 业者 则 按 使 用 它们 时 必须 采用 的 方法 进行 
分 类 。 据 此 , 染 业 者 从 各 种 染料 中 区 分 出 还 原 染料 ,直接 染料 . 媒 染 染料 ,硫化 染料 和 显 色 染 料 。 
还 原 染 料 的 典型 是 靛蓝 。 它 们 不 深 于 水 ,必须 转变 为 一 种 可 溶 的 衍生 物 , 诸 如 靛蓝 隐 色 体 或 
PRAEH GHP 262), 然 后 才能 被 织物 的 纤维 吸收 。 当 织物 纤维 被 如 此 漫 涡 后 ,就 把 这 种 染料 隐 和 色 
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体重 新 转变 回 原来 的 形态 ,并 以 这 种 形态 沉积 在 织物 里 。 隐 色 变 体 一 一 虽然 又 称 白色 体 ,但 并 不 
总 是 白色 的 一 一 的 形成 通常 是 通过 还 原 反应 实现 的 ( 边 码 262), 而 重新 转变 则 是 靠 大 气 中 氧气 
的 氧化 。 主 要 的 还 原 染料 除 靛 蓝 外 ,还 有 阴 丹 士 林 类 染料 。 

直接 染料 是 那些 直接 在 织物 上 染色 的 染料 ,刚果 红 是 其 典型 。 它 们 因此 易于 使 用 ,在 家 庭 染 
色 中 十 分 普遍 ,但 它们 容易 被 洗 去 ,而 且 通常 有 点 缺乏 光泽 。 

媒 染 染料 或 称 间接 染料 必须 先 要 应 用 一 种 叫做 “ 媒 染 剂 *(mordant) 的 物质 才能 “固定 ”在 纪 
维 上 ,是 媒 染 剂 “ 咬 住 "(拉丁 语 是 mordere) 或 者 说 抓 住 了 它们 。 这 种 作用 是 一 种 化 学 作用 。 媒 
染 剂 或 者 是 酸性 的 ,或 者 是 碱 性 的 。 最 普通 的 酸性 媒 染 剂 是 丹 宁 酸 或 丹 宁 ; 而 碱 性 媒 染 剂 是 由 各 
种 金属 盐 (例如 明 砚 ) 提 供 的 。 使 用 碱 性 媒 染 剂 时 ,通常 把 织物 浸 在 一 种 金属 盐 溶液 中 ,然后 把 它 
暴露 在 燕 汽 中 ;这 样 就 把 金属 盐水 解 为 这 种 金属 的 氢 氧 化 物 EAA CARRIE 
染 的 织物 用 染料 溶液 处 理 时 ,染料 与 媒 染 剂 的 一 种 固体 络 合 物 ,所 谓 “ 沉 淀 色 料 ”, 在 织物 纤维 内 
形成 。 由 于 沉淀 色 料 是 不 溶 的 ,染料 就 被 固定 下 来 。 使 用 不 同 的 金属 盐 , 由 同样 的 染料 能 形成 不 
同 的 沉淀 色 料 ,因此 它们 的 色调 可 以 是 而 且 一 般 确实 是 多 种 多 样 的 。 丹 宁 酸 用 于 媒 染 棉 织物 时 ， 
与 碱 性 染料 形成 一 种 不 溶 的 络 合 物 。 

硫化 染料 是 用 于 棉 织品 的 直接 染料 ,其 染色 过 程 通常 从 一 种 含有 纯碱 和 硫化 钠 的 溶液 开始 。 
在 某 些 情况 下 硫化 钠 把 染料 还 原 成 隐 色 体 ,接着 隐 色 体 在 空气 中 被 重新 氧化 。 因 此 这 样 的 硫化 
染料 类 似 还 原 染料 

显 色 染 料 是 在 织物 自身 上 生成 的 不 溶 偶 氨 染料 。 把 织物 漫 人 能 与 一 种 重 氮 盐 反应 而 生成 一 
种 不 溶 染料 的 某 种 化 合 物 溶液 中 ,同时 在 冰冷 的 条 件 下 制备 这 种 重 氮 盐 溶液 。 当 把 织物 漫 人 这 
第 二 种 溶液 时 ,染料 便 沉淀 在 纤维 上 。 即 使 在 微 热 的 情况 下 , 绝 大 多 数 重 氮 盐 类 也 很 容易 分 解 ， 
因此 保持 低温 是 必要 的 。 











虽然 英国 在 合成 染料 的 制造 方面 起 步 很 快 ,但 前 面 的 叙述 大 概 已 表明 ,在 这 个 国家 进行 的 许 
多 工作 应 归功 于 德国 的 化 学 家 们 ,包括 格 里 斯 \ 卡 罗 、 维 特 和 元 夫 曼 。 这 些 临时 居民 的 大 多 数 (但 
是 不 包括 格 里 斯 ) 约 在 1865 年 至 1880 年 间 回 到 了 德国 ,并 在 那里 帮助 创立 了 德国 的 染料 工业 。 
由 于 种 种 原因 ,特别 是 基本 原料 更 容易 获得 ,德国 工业 不 久 就 超过 了 英国 ,到 1914 年 战争 爆发 的 
时 候 ,英国 用 的 染料 只 有 20% 是 在 国内 制造 的 ,其 余 主要 是 从 德国 进口 。 这 并 不 是 由 于 英国 化 
学 家 比 起 德国 化 学 家 来 有 什么 逊色 的 地 方 , 而 是 由 于 经 济 的 因素 。 当 敌对 状态 切断 了 来 自 德国 
的 染料 供应 时 ,英国 的 化 学 技术 ,在 理论 和 工业 这 两 方面 , 便 迅速 动员 起 来 以 应 对 这 种 情况 。 仿 
天 ,英国 仍 处 在 最 先进 的 染料 制造 国家 行列 之 中 ,正如 她 在 珀 金 珊 士 的 时 代 那 样 


12.16 染料 的 其 他 应 用 





虽然 染料 的 主要 用 途 是 纺织 物 的 染色 ,但 它们 还 找到 了 很 多 的 小 应 用 ,其 中 有 些 无 论 从 技术 
上 讲 还 是 从 科学 上 讲 都 是 十 分 重要 的 。 有 一 种 这 样 的 应 用 是 在 生物 学 研究 的 领域 内 ,在 那里 对 
有 机 组 织 的 染色 导致 了 认识 上 的 巨大 进步 。 这 种 技术 的 一 位 先驱 者 是 索 比 (H. C Sorby), £j 
在 19 世纪 中 时 ,他 就 制备 了 水 母 和 其 他 小 动物 的 染色 标本 ,使 用 的 染色 剂 是 胭脂 红 ( 胭 脂 虫 红 ) 、 
HHS Fit .欧洲 越 桶 半 , 甚 至 波尔图 葡萄 酒 。 这 些 标本 有 许多 被 被 装 成 幻灯 片 ,如 今 仍 保存 
在 设 菲 尔 德 的 艺术 馆 和 博物 馆 内 。 在 对 有 机 体 细微 结构 的 研究 中 ,染色 的 价值 无 论 怎 样 估计 都 
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不 会 过 高 。 许 多 最 重要 的 结构 细节 ,在 天 然 状 态 下 的 有 村 
就 能 被 揭示 出 来 ;通过 染色 还 能 显露 其 中 的 生理 学 变化 ， 

当 合 成 染料 变 得 唾 手 可 得 的 时 候 , 它 们 没 名 久 就 被 强迫 征用 了 。 魏 格 特 (Weigert) 在 他 的 显 
微 解剖 学 研究 中 使 用 了 它们 ;1877 年 , 科 替 (Robert Koch，1843---1910) 发 表 了 一 篇 关于 他 的 细 
菌 涂 片 固定 方法 和 染色 方法 的 报告 ,这 是 细菌 学 史上 的 一 个 里 程 碑 。7 年 后 ;丹麦 医生 革 兰 
(Hans Christian Joachim Gram，1853 一 1938) 描 述 了 区 别 不 同 细菌 群 的 一 种 十 分 重要 的 染色 方 
法 。 这 种 方法 所 依据 的 是 这 样 一 个 事实 ; 某 种 细菌 被 染色 后 ,再 用 碘化钾 溶液 进行 处 理 , 那 么 它 
们 接 下 来 再 用 酒精 处 理 就 不 会 初 色 ;这 样 的 细菌 称 为 革 兰 氏 阳 性 细菌 。 其 他 的 细菌 群 当 接受 同 
样 的 操作 程序 时 ,在 加 入 酒精 后 就 失去 了 它们 的 颜色 ;这 些 细菌 是 革 兰 氏 阴 性 细菌 。 格 兰 氏 阳性 
细菌 和 革 兰 氏 了 阴性 细菌 的 区 别 还 表现 在 其 他 性 状 上 的 不 同 , 这 就 使 得 染料 的 这 种 非常 特殊 的 用 
法 具有 一 种 同 其 所 用 染料 的 实际 数量 完全 不 成 比例 的 重要 性 。 一 个 在 某 种 程度 上 有 点 类 似 的 观 
察 结 果 于 1882 年 由 埃 利 希 (Paul Ehrlich,1854 一 1915) 得 到 ,他 发 现 大 多 数 用 品 红 染色 的 细菌 被 
添加 了 一 种 无 机 酸 就 发 生 褪 色 ,而 结核 菌 经 如 此 处 理 却 仍 保持 着 它们 的 颜色 。 这 个 事实 被 证 明 
在 肺结核 的 早期 细菌 研究 中 是 极其 有 用 的 ,而 埃 利 希 的 技术 ,后 来 由 齐 尔 (Ziehl) 和 内 尔 森 
(Neelsen) 作 了 修改 ,目前 仍 在 细菌 学 中 广汉 应 用 ， 

在 摄影 术 中 ,染料 也 有 广泛 的 用 途 。 早 在 1875 5E IX FERE Waterhouse) ME AH. a 
添加 红色 荧光 染料 曙 红 ,感光 乳剂 对 绿 光 的 感光 度 就 能 增加 。 后 来 ,为 了 把 感光 范围 扩展 到 足以 
包括 全 部 可 见 光谱 (就 像 全 色 干 片 和 全 色 胶 片 那 样 ), 人 们 使 用 了 一 种 混合 染料 。 在 吕 米 埃 兄 弟 
(L. J. and A. M. L. N. Lumiere) 发 明 的 彩色 摄影 术 中 ,本 质 的 特征 是 一 个 由 巢 了 色 的 汪 粉 里 
粒 组 成 的 系统 ，。 

染料 的 一 个 早期 化 学 用 途 基 于 这 样 一 个 事实 :许多 染料 用 酸 或 碱 处 理 时 会 改变 颜色 。 例 如 ， 
甲 基 检 在 酸 深 被 中 呈 粉 红色 ,但 在 碱 溶液 中 变 成 黄色 或 橙色 。 这 种 类 型 的 物质 称 为 指示 剂 , 因 为 
它们 指出 一 种 液体 是 酸性 的 还 是 碱 性 的 。 酸 度 或 碱 度 的 等 级 同样 可 以 用 适当 的 变色 染料 测量 出 
来 。 

染料 的 其 他 应 用 还 包括 纸张 .肥皂 .木材 .毛皮 ,头发 .食品 .香水 .化妆品 .皮革 .蜡烛 .塑料 、 
油 地 秸 和 其 他 许 许多 多 日 用 品 的 染色 .甚至 洞 从 学 家 也 把 它们 加 以 利用 :据说 , 扔 在 门 迪 普 一 个 
落水 洞 里 的 一 些 荧 光 黄 ,经 过 一 段 时 间 后 ,使 几 英 里 外 的 韦 尔 斯 主教 育 周 围 护城河 里 的 水 染 上 了 
颜色 ,这 就 解决 了 一 直 有 争议 的 是 否 有 一 -条 地 下 连通 道 的 问题 。 
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13.1 1850 年 的 炸药 


19 世纪 下 半 叶 刚 开 始 的 时 候 , 现 代 炸 药 工业 还 处 于 它 的 初生 期 。 工 业 上 的 基础 炸药 一 一 硝 
化 甘油 (甘油 三 硝酸 栈 ) 和 硝化 棉 或 称 火 棉 已 经 发 明 , 但 它们 的 发 展 几 乎 尚未 开始 。 用 于 所 有 普 
通 民 事 目 的 和 军事 目的 的 炸药 只 是 各 种 不 同 成 分 的 火药 ,也 称 为 黑 火 药 。 在 军事 领域 内 , 它 被 用 
来 作为 一 种 发 射 药 ,作为 弹壳 中 的 一 种 爆炸 物 ,并 用 于 炸 毁 敌人 的 城墙 和 防御 工事 。 第 一 次 记载 
下 来 的 用 火药 进行 的 爆破 于 17 世纪 早期 出 现在 匈 直 利和 德国 。 爆 破 的 做 法 据说 是 在 1629 年 引 
人 英国 的 ,但 1670 年 则 是 更 为 可 能 的 年 份 。 康 沃 尔 矿 于 1689 年 开始 使 用 火药 进行 爆破 。 由 于 
炸药 点 燃 方 法 的 粗糙 性 ,发 生 了 许多 死亡 事故 ,但 1831 年 比 克 福 德 (William Bickford) 发 明了 矿 
用 安全 引信 ,再 加 上 后 来 的 改进 ,事故 的 发 生 次 数 大 大 减少 了 。 

火 棉 是 一 种 具有 高 度 爆 炸 性 能 的 物质 ,是 把 硝酸 作用 于 棉花 和 其 他 形式 的 纤维 素 而 形成 的 。 
E EhB F. Schónbein, 1799—1868)! 在 1845 年 至 1846 年 间 发 现 的 , 伯 特 格 尔 
(Böttger) F 1846 年 也 独立 地 发 现 了 它 , 虽 然 根据 布 拉 科 诺 (H.。 Braconnot, 1780—1855) H) ¥ 
fe? ART. J. Pelouze)!” fg 1838 年 就 已 证 明 硝酸 与 纸张 和 其 他 纤维 材料 作用 能 得 出 一 种 
高 度 易 燃 的 产物 。 会 恩 拜 因 在 1846 年 来 到 英国 ,以 泰勒 (John Taylor) 的 名 义 取 得 了 一 项 他 的 
Fete fh Sey - Bee eA a] (John Hall & Sons) 达 成 一 项 协议 ,后 者 将 唯一 有 权 在 
他 们 位 于 法 弗 舍 姆 的 炸药 工厂 里 生产 火 棉 ,但 在 1847 年 7 月 14 日 发 生 了 一 次 火 棉 爆炸 LR LS 
HTI ,还 炸 死 了 21 人 。 于 是 火 棉 生产 在 英国 告 一 段落 。 ERE BAA AM (Bouchet) 
以 及 在 其 他 国家 ,也 发 生 过 火 棉 爆炸 的 事件 。 这 些 事件 产生 的 后 果 ,是 西欧 的 火 棉 生产 中 断 了 的 
16 年 。 但 在 奥地利 仍 在 生产 火 棉 ,在 那里 , 伦 克 (von Lenk) 对 生产 过 程 做 了 某 些 改进 。 

硝化 甘油 是 把 硝酸 作用 于 甘油 而 形成 的 ,这 是 一 种 具有 高 度 爆炸 性 能 的 油 质 液体 。 它 是 索 
fi 9 (A. Sobrero，1812 一 1888) 在 1846 FRA A’ ,但 直到 1850 年 为 止 , 它 几乎 没有 什么 实 
际 应 用 ,原因 可 能 是 它 的 危险 性 和 使 用 补体 炸药 的 不 便 性 。 而 且 由 于 缺乏 一 种 安全 而 又 可 靠 的 
点 燃 方 法 ,用 硝化 甘油 来 获得 可 控制 的 爆炸 也 有 很 大 的 困难 。 诺 贝尔 (Alfred Nobel, 1833 一 
1896) F 1859 年 至 1866 4E [B] uE B] ,假如 把 少量 的 雷 素 装 在 一 个 合适 的 管子 内 ,与 单独 的 或 吸收 
在 硅化 土 内 的 硝化 甘油 相 接 触 而 引爆 的 话 , 就 能 够 安全 地 导致 强烈 爆炸 。 直 到 这 时 ,上 述 困 难 才 
被 克服 . 

在 1850 年 之 前 许多 年 , 金 和 银 的 雷 酸 盐 已 为 人 们 所 知 , 但 对 于 任何 用 到 它们 的 实际 操作 来 
说 ,它们 都 是 太 灵 敏和 太 危 险 了 。 不 太 灵 敏 的 雷 冬 在 1800 年 就 由 才华 德 (E. C Howard) 首 
先 纯 化 , 它 也 早已 为 人 们 所 熟悉 ,但 商用 的 雷管 直到 诺 贝尔 的 发 明 (Nobel s discovery) 之 后 才 被 
人 们 使 用 。 
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13. 2 火药 


19 世纪 中 叶 , 制 造 火 药 的 方法 早已 牢固 地 确立 。 人 大 们 也 充分 地 认识 到 ,根据 为 火药 所 设 定 
的 特定 用 途 而 对 它 的 成 分 稍 加 改变 ,就 能 有 明显 的 效果 。 崎 后 50 年 中 的 进展 主要 限于 机 器 设备 
万 面 的 改进 。 具 体 表 现 为 :研磨 配料 用 的 的 磨 机 被 废弃 了 , 代 之 以 碾 碎 机 ,球磨 机 以 及 类 似 的 设 
备 ; 在 配料 混合 上 ,引进 了 轮 碾 机 ,先是 石 制 的 ,后 是 铁 制 的 ;在 压力 机 方面 ,用 水 压 机 代替 了 螺旋 
压力 机 ;在 动力 机 械 方面 ,用 忒 汽 动 力 代替 了 水 力 , 而 且 用 营 汽 来 为 炉子 和 建筑 物 供 热 ， 安 全 措 
施 也 得 到 了 研究 和 改进 。 

1788 年 , 贝 托 莱 (Claude L. BerthollebD) 已 发 现 ,在 火药 中 用 氯酸钾 代替 硝酸 钾 ( 硝 石 ) ,能 产 
生 里 哩 烈 的 爆炸 ,但 他 制造 这 种 新 火药 的 第 一 次 尝试 ,就 以 完全 失败 而 告终 。 为 制造 令 人 满意 的 
宫 气 酸 复 的 炸药 ,人 们 进行 了 反复 的 尝试 ,都 没有 获得 成 功 ,因为 这 种 混合 物 对 振动 和 摩擦 极其 
KA, 19 世纪 下 半 叶 的 初期 , 氧 酸 盐 炸药 可 能 因此 被 认为 不 能 用 于 商业 ， 


13.3 硝化 甘油 


索 布 雷 罗 制 备 硝化 甘油 所 用 的 方法 是 ,把 半 份 甘油 一 滴 一 滴 地 加 到 由 2 份 法 硫酸 和 1 T 
硬 酸 组 成 的 冷却 混合 液 中 ,然后 用 手工 对 整个 混合 液 进行 搅拌 。 这 种 方法 在 实际 生产 中 被 人 们 
所 采纳 ,只 是 在 硝酸 和 硫酸 对 甘油 的 比例 上 使 用 了 各 种 各 样 的 方案 。 一 种 最 早 的 工艺 方法 是 由 
MECH, F. M. Kopp,1817 一 1892) 开 发 的 。 它 是 以 一 种 予以 简化 的 观点 来 设计 的 ,目的 是 使 
得 硝化 甘油 可 以 在 矿 场 现 场 制 备 , 立 即使 用 ,或 者 不 久 就 使 用 。 所 用 的 装置 (图 147) 和 包括 ;一 个 
用 来 冷却 和 洗 褒 硝化 甘油 的 大 陶 缸 ,一 个 用 来 进行 硝化 的 .在 其 内 外 各 有 一 个 指示 标记 的 铸铁 
把 ,一 个 对 甘油 进行 计量 的 铁皮 制 容 器 或 者 瓷 制 容 器 ,一 个 用 来 进行 分 离 的 带 有 橡胶 管 . 节 流 来 
和 出 口 管 的 玻璃 漏斗 ,和 一 根 用 来 搅拌 的 铁 棱 。 将 5 至 6 升 的 冰 水 倒 人 那个 陶 镀 中 , 陶 钠 中 立 着 
RA 2.8 千克 混合 酸 的 硝化 铁 铅 ,用 计量 容器 把 350 克 甘 油 倒 人 酸 内 ,同时 用 铁 棱 不 停 地 搅拌 混 
合 液 。 当 所 有 甘油 都 倒 人 入 后 还 要 继续 搅拌 五 分 钟 , 然 后 将 混合 液 沉浸 在 陶 护 内 的 水 中 。 这 种 粗 
胡 化 里 油 就 在 这 个 久 内 被 水 洗 淋 ,而 水 最 终 会 通过 漏斗 分 离 出 来 。 据 说 用 这 个 方法 每 小 时 可 以 
操作 3 至 4 次 。 关 甘油 的 重量 以 100% 计 , 则 产物 的 重量 则 在 140% A 200% 之 间 变 化 。 这 种 硝 





图 147 用 柯 普 的 方法 制造 硝化 甘油 的 装置 。 
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化 甘油 是 不 纯 的 ,只 适 于 即时 使 用 ， 

迟 至 1880 年 ,欧洲 大 陆 的 一 些 工厂 才 用 一 种 类 似 
的 方法 制造 硝化 甘油 ,其 中 用 来 进行 硝化 的 是 立 在 一 
条 长 槽 内 的 许多 装 满 水 的 钠 子 。 随 着 需求 量 的 增加 ， 
人 们 引进 了 较 大 的 硝化 器 ,其 中 的 搅拌 是 用 机 械 驱 动 
的 搅拌 棒 或 搅拌 器 来 进行 的 。 有 一 种 硝化 器 如 图 148 
所 示 , 它 是 由 恩格斯 (Engels) 安 装 在 各 个 工厂 中 的 。 
在 这 套 设备 中 ,混合 酸 装 料 包括 28 千克 硝酸 和 56 F 
克 硫 酸 , 它 们 使 10 千克 甘油 硝 人 化。 搅拌 器 用 手工 操 
作 ,每 分 钟 来 回 25 下 。 当 硝化 完成 时 , 拔 掉 排 放 管 的 
塞 子 ,混合 物 便 流入 一 个 盛 有 大 量 水 的 橡木 模 。 水 的 BEES | 
排放 和 更 换 是 用 倾 析 管 进行 的 ,硝化 甘油 则 通过 与 水 si aere rata 
箱底 部 一 根 管道 相连 的 橡胶 管 流出 来 。 这 个 硝化 过 程 ne 
要 进行 一 个 小 时 左右 ,平均 产量 是 19596 ,也 就 是 说 ,10 千克 甘油 可 产 出 19.5 千克 硝化 甘油 

在 硝化 器 设计 方面 的 进一步 发 展 ,是 把 机 械 找 拌 和 压缩 空气 搅拌 结合 起 来 。 这 种 硝化 器 一 
般 由 一 些 被 一 个 圆锥 形 盖子 盖 住 的 大 型 铝 制 容器 组 成 。 这 些 容器 竖立 在 一 个 大 木 桶 中 ,它们 装 
有 一 种 螺旋 形 搅拌 器 ,这 种 搅拌 器 由 一 根 被 水 轮 驱动 的 轴 转 动 。 一 个 水 平 的 圆 盘 装 在 搅拌 器 的 
这 根 轴 上 ,甘油 注 到 这 个 圆 盘 上 ,作为 离心 力作 用 的 结果 ,甘油 以 微细 油 滴 的 形式 从 圆 盘 抛 酒 到 
可 的 表面 。 还 有 一 根 空气 管道 通 到 这 个 硝化 器 的 底部 ,在 其 内 部 也 有 一 根 铅 制 的 冷却 盘 管 。 硝 
化 过 程 中 的 温度 ,由 一 个 穿 过 盖子 的 温度 计 显示 。 盖 子 上 还 装 有 一 根 烟 道 以 排除 反应 过 程 中 形 
成 的 气体 和 烟雾 。 这 套 设备 通常 安装 在 山坡 上 ,这样 可 使 物料 在 重力 作用 下 从 过 程 的 这 一 步 流 
到 下 一 步 。 

机 械 搅拌 在 英国 逐渐 被 全 部 废弃 ,于 是 空气 搅拌 独行 天 下 。 用 来 冷却 的 水 通常 用 贮 水 箱 从 
最 近 的 天 然 水 源 取 来 。 到 夏天 水 变 得 相当 热 , 因 而 要 降低 生产 率 ,以 保证 硝化 能 够 安全 进行 。 在 
几乎 所 有 的 工厂 中 ,硝化 过 程 中 所 允许 的 最 高 温度 是 25°C ,这 可 视 情况 通过 改变 甘油 或 冷却 水 
的 流速 而 获得 。 假 如 反应 不 能 如 此 得 到 控制 的 话 ,可 将 全 部 装 料 通过 硝化 器 底部 的 一 个 阅 放 到 
盛 有 大 量 水 的 沉浸 池内 。 

在 早期 的 工艺 中 ,硝化 甘油 的 分 离 是 这 样 实现 的 :在 硝化 结束 时 ,把 所 有 的 装 料 浸 在 水 中 ,让 
它们 沉淀 ,然后 让 硝化 甘油 从 沉浸 容器 的 底部 排出 。 废 酸 因此 而 被 水 大 大 地 稀释 ,于 是 全 部 损失 
掉 。 在 沉浸 过 程 中 ,还 会 形成 许多 有 毒 的 烟 专 : 使 得 这 个 工艺 既 不 方便 又 对 工作 人 员 有 危险 。 直 
接 的 分 离 方法 因此 而 被 采纳 。 这 个 方法 是 ,在 硝化 完成 时 把 装 料 流放 到 一 个 分 离 器 中 ,让 装 料 在 
那里 静 置 , 直 至 大 部 分 硝化 甘油 分 离 出 来 ,停留 在 残 酸 的 上 面 。 分 离 所 需 的 时 间 差 别 很 大 。 若 使 
用 高 质量 的 甘油 和 无 悬浮 物质 的 酸 , 分 离 进行 很 快 ;但 是 用 低 质量 的 甘油 或 被 污染 的 酸 时 ,会 形 
成 浮 河和 乳胶 ,它们 严重 妨碍 分 离 的 进行 ， 即 使 从 最 乐观 的 角度 看 ,分 离 也 绝 不 会 进行 得 很 彻 
Stan i HEB LEAR PB ROE Ch. FR RG Ey HK | et 

一 个 分 离 器 中 ,这 称 为 "后 分 离 器 ”。 酸 停留 在 后 分 离 器 中 ,直到 又 有 一 定量 的 硝化 甘油 被 分 离 
BAL AEN ACER 量 便 有 所 增加 。 

最 初 ,分 离 出 来 的 硝化 甘油 是 在 一 个 未 桶 审 用 水 通过 简单 的 捞 动 来 洗涤 的 ,搅动 用 的 是 固定 
在 棍子 上 的 一 块 木板 ,但 后 来 是 在 两 个 大 未 桶 中 先后 洗涤 。 大 木 桶 内 装 有 搅动 器 ,其 样子 与 用 于 
搅 乳 的 那 种 相似 ,起 先是 手工 驱动 ,但 后 来 改 为 机 械 驱 动 。 机 械 搅动 又 及 时 地 被 空气 搅动 所 代替 
了 , 铅 衬 的 大 森 桶 也 被 引进 ,在 设计 上 它 类 似 和 于 上 面 描述 的 预 洗涤 容器 。 在 阿迪 尔 (Ardeer, 在 克 
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, 莱 德 的 弗 斯 使 用 的 一 种 装置 主要 是 一 个 铝 衬 的 容器 ， 
í 其 中 的 洗涤 水 可 用 一 种 撤 水 器 排出 。 这 种 撤 水 器 主要 
是 一 个 漏斗 ,其 下 端口 子 上 装 有 一 根 橡胶 管 , 连 到 靠近 
容器 底部 并 穿 过 器 壁 的 一 条 管道 上 。 图 149 显示 了 一 
种 类 似 的 装置 。 对 于 最 后 的 洗涤 ,使 用 了 一 种 稍稍 过 量 
的 碳酸 钠 溶 液 ,而且 洗 许 是 在 高 达 50°C 的 温度 下 进行 
的 .洗涤 水 要 通过 各 种 各 样 的 沉淀 池 和 迷宫 式 通道 ,以 
除 掉 其 中 所 有 残存 的 悬浮 硝化 甘油 ,然后 才 流向 排水 
管 ， 

- 般 来 说 , 接 下 来 硝化 甘油 要 经 过 过 滤 以 去 除 其 中 
的 浮 汪 ,通常 在 滤 网 上 放 有 一 层 盐 以 除 掉 水 分 。 然 而 ， 
在 一 些 工 厂 中 ,仅仅 让 硝化 甘油 置 于 一 适当 的 容器 内 ， 
在 这 期 间 ,大 部 分 的 水 上 升 到 表面 ,硝化 甘油 就 能 以 无 
水 状态 放出 。 在 阿 格 龙 (Hagron) 所 建议 的 一 种 在 伍 日 
使 用 的 装置 中 ,采用 了 一 种 海绵 过 滤器 ,但 这 种 装置 只 





图 149 硝化 甘油 洗 淋 容 器 。 


是 对 小 规模 的 工厂 适用 。 

来 目 后 分 离 器 的 残 酸 仍 然 舍 有 洲 解 状态 和 悬浮 状态 的 硝化 甘油 ,还 有 一 些 低级 的 硝化 物 , 必 
须 把 它们 清除 掉 ,这些 酸 才能 被 回收 以 继续 使 用 。 这 一 目的 最 初 是 这 样 实现 的 :让 酸 在 开口 的 大 
桶 或 有 木 箱 保 护 的 小 口 大 玻璃 瓶 内 静 置 一 长 段 时 间 , 不 时 地 撤去 其 中 的 硝化 甘油 。 但 这 个 方法 
发 生 了 了 几 次 事故 ,于 是 采用 了 类 似 于 硝化 器 的 容器 。 将 这 些 容 器 立 在 一 个 冷水 槽 内 ,或 在 其 内 部 
装 上 冷却 盘 管 ,分 离 出 来 的 硝化 甘油 便 通 过 分 离 器 那 圆锥 形 盖子 顶端 上 的 一 根 玻璃 管 向 上 移动 ， 
从 而 按 要 求 被 排除 。 

在 制造 硝化 甘油 的 早期 阶段 ,硝化 .分 离 和 洗涤 的 操作 全 部 在 一 个 房间 内 进行 ,炸药 从 一 个 
容 冀 到 故 一 个 容 絮 的 输送 是 通过 长 度 相 对 较 短 的 管道 来 实现 的 。 随 着 制造 规模 的 增 大 ,首先 有 
必要 把 洗 梁 放 在 一 个 单独 的 厂房 中 进行 ,后 来 又 有 必要 把 这 三 个 阶段 全 都 分 离开 来 。 硝 化 甘油 
用 管道 和 明 沟 输送 ,但 这 些 输送 途径 ,特别 是 管道 ,在 冬天 可 能 冻结 ,使 得 硝化 甘油 在 弯曲 处 .型 
绎 处 和 接头 处 发 生 堆 积 。 结 果 , 太 部 分 管道 都 停止 了 使 用 ,而 明 沟 则 被 封 在 有 顶 盖 的 通道 和 导管 
内 。 人 们 同时 也 发 现 ,利用 重力 输送 硝化 甘油 是 很 安全 的 。 这 一 点 可 以 最 方便 地 实现 ;把 厂房 设 
在 一 个 山坡 上 ,硝化 室 位 于 山顶 ,分 离 室 和 洗涤 室 依次 在 较 低 的 高 度 上 。 

最 二 的 硝化 甘 这 厂房 的 地 面 ,都 夏 有 沙子 或 一 种 具有 了 吸收 性 的 泥土 ,比方 说 硅 世 土 ,以 吸收 
潍 出 的 硝化 甘油 或 酸 。 在 阿迪 尔 , 工 三 建筑 在 夫 然 材 有 精细 的 海滩 沙 的 地 面 上 ,没有 铺设 地 板 ， 
最 上 耐 一 层 沙 于 则 不 时 地 于 以 更 新 。 逐 渐 地 , 木 制 地 板 铺 设 了 起 来 ,但 是 直到 英国 于 1875 年 通 
过 (炸药 法 (Explosives Act) 以 及 其 他 国家 通过 类 似 的 法 案 之 后 ,人们 才 普 遍地 铺设 地 板 ,而且 
在 有 爷 险 存在 的 厂房 中 ,保持 工作 台 和 器 具 装 备 的 清洁 ,没有 础 砾 ,成 了 一 种 强制 性 的 做 法 。 


13.4 火 棉 和 硝化 棉 


舍 恩 拜 因 所 用 的 制备 火 棉 的 方法 ( 边 码 284) ,是 把 1 份 棉花 漫 在 20 到 30 份 的 一 种 混合 液 
内 ,并 把 温度 维持 在 10 —15'C ,这 种 混合 液 包括 3 份 浓 硫 酸 和 1 份 浓 硝 酸 (以 重量 计 )。 反 应 可 
以 进行 一 小 时 。 把 液体 倒 出 , 火 棉 先 用 水 洗涤 ,然后 用 稀释 的 钾 碱 洗涤 ,以 把 酸 去 掉 。 火 棉 再 次 
用 水 洗涤 ,把 水 榨 出 来 后 , 浸 在 0.5% 的 硝 石 溶液 中 ,再 次 把 水 榨 出 来 ,最 后 在 65C 下 干燥 。 
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难 , 而 且 发 生 了 几 次 严重 的 事故 ,因此 整个 欧洲 都 放弃 了 制造 。 直 到 后 来 , 阿 贝 耳 (Frederick 
Abel) 趾 证明, 只 有 把 所 有 残存 的 游离 酸 完 全 清除 掉 , 火 棉 的 稳定 性 才能 得 到 保证 ;而 要 做 到 完全 
清除 ,只 有 彻底 粉碎 火 棉 ,使 洗涤 液 淄 入 纤维 。 根 据 这 一 原理 ,他 开发 了 一 种 使 火 棉 稳定 化 的 方 
法 ,这 种 方法 在 这 个 世纪 的 后 半 叶 普遍 使 用 ,至 今 仍 在 应 用 。 

在 沃 尔 琶 姆 阿 比 实施 的 结合 了 阿 贝 耳 方法 的 火 棉 制 造 方法 中 ,棉花 经 仔细 挑选 ,去 掉 钉 子 和 
其 他 异物 ,然后 予以 梳理 ,并 用 苛 性 钠 湾 液 处 理 , 以 去 掉 油 和 脂肪 ,再 用 水 洗涤 ,去除 苛 性 钠 ,最 后 
E 90—95'C PTR. TAE ,把 棉花 按 重量 装 人 一 个 个 适当 的 容器 内 ,容器 密封 停放 ,直到 棉花 
完全 冷却 。 

硝化 是 在 铸铁 的 或 加 固 铅 的 漫 污 锅 里 进行 的 。 这 些 锅 立 在 一 个 大 水 箱 或 大 水 槽 内 ,冷水 通 
过 水 箱 或 水 槽 ,以 控制 硝化 的 温度 。 混 合 酸 在 成 分 上 与 伦 克 所 用 的 基本 相同 ,要 预先 大 量 地 混合 
好 ,然后 按 需 要 提取 。 由 于 棉花 的 体积 很 大 ,混合 酸 与 棉花 的 比例 必须 采用 一 个 较 高 的 值 , 一 般 
约 30 :14 但 在 一 些 工厂 里 采用 了 更 高 的 比值 。 浸 溃 锅 里 注 人 所 需 重量 的 酸 后 , 便 迅 速 塞 进 棉 
花 , 并 用 一 种 三 尖 头 的 铁 叉 将 棉花 淹没 在 酸 中 。 然 后 ,将 锅 羡 上 兰 子 ,盖子 上 有 一 些 排泄 孔 ,烟雾 
通过 它们 排出 。 若 使 用 的 是 铸铁 锅 , 棉 花 经 5 至 6 分 钟 的 硝化 后 ,就 转移 到 一 个 陶 制 锅 内 ,在 那 
里 让 棉花 连同 附着 在 其 上 的 酸 静 置 , 约 经 24 小 时 后 便 完成 硝化 。 若 使 用 的 是 铅 锅 , 就 让 棉花 留 
在 酸 中 约 2 至 3 个 小 时 ,此 后 便 可 认为 硝化 已 经 完成 。 尽 管 人 们 一 次 又 一 次 地 试用 了 各 种 各 样 
其 他 类 型 的 硝化 容器 ,包括 更 精巧 的 漫 溃 锅 .硝化 离心 机 和 真空 硝化 器 ,但 其 中 没有 一 个 得 到 广 
泛 使 用 ,这 主要 是 因为 原始 成 本 和 维护 费用 太 高 。 

硝化 完成 时 ,把 全 部 装 料 放 在 离心 机 内 旋转 ,使 火 棉 从 残留 的 酸 中 分 离 出 来 ,再 把 这 被 酸 弄 
湿 的 物料 迅速 地 沉 漫 到 大 量 的 水 中 。 然 后 在 机 器 (这 种 机 器 类 似 于 造纸 中 的 打头 机 ) 中 用 水 洗 ， 
一 直 洗 到 洗涤 水 不 再 旺 酸 性 为 止 。 接 下 来 把 这 种 湿 火 棉 移 送 到 一 些 大 木 桶 中 ,这 种 木 桶 装 有 带 
孔 的 假 底 和 蒸汽 盘 管 。 火 棉 在 这 些 桶 中 用 水 或 浓度 约 为 2 外 的 碳酸 钠 深 液 训 煮 ,以 除去 大 部 分 
的 酸 。 京 者 的 持续 时 间 根 据 所 处 理 量 的 不 同 而 不 同 , 短 则 8 小 时 ,长 至 4 天 。 如 此 处 理 之 后 , 火 
棉 仍 保留 着 微量 的 酸 , 要 保证 把 它们 全 部 清除 , 须 用 一 种 打 浆 机 进行 处 理 。 这 种 打 浆 机 主要 包括 
一 个 大 的 铁 轧辊 ,其 上 安装 着 一 些 平 行 于 轴 的 钢 刀 ,还 有 一 个 装着 类 似 钢 刀 的 底 刀 板 。 当 轧辊 转 
动 时 ,悬浮 在 水 中 的 火 棉 从 这 两 副 钢 刀 之 间 穿 过 ,从 而 被 打 成 浆 。 浆 的 精细 度 可 通过 调节 轧辊 与 
底 刀 板 之 间 的 距离 而 得 到 控制 。 有 些 打 浆 机 装 有 疾 简 状 过 滤 器 ,可 让 一 股 连续 的 水 流 在 打 效 时 
流 过 机 器 , 火 棉 因此 在 被 打 成 浆 的 同时 得 到 清洗 。 这 种 浆 状 的 火 棉 又 被 移送 到 被 称 为 * 精 洗 机 ” 
的 大 型 容器 中 ,这 种 容器 能 容纳 约 10 英 担 火 棉 和 1000 加 仑 水 ,并 装 有 动力 驱动 的 桨 叶 用 于 搅 
动 。 物 料 在 这 里 至 少 用 水 洗涤 三 次 ,每 次 洗涤 之 间 都 要 进行 静 置 沉淀 。 然 后 将 其 先 送 到 搅拌 机 
(这 种 机 器 与 精 洗 机 相似 ) ,再送 进 “ 储 浆 池 ”, 如 果 需 要 将 炸药 用 于 某 种 目的 ,就 在 那里 加 进 碳酸 
钙 , 最 后 用 离心 机 分 离 。 这 样 取得 的 湿 物 料 , 包 合约 40 包 的 水 ,于 是 被 压缩 成 块 ,用 于 拆毁 作业 
或 爆破 作业 ,或 者 被 干燥 后 挫 合 到 其 他 炸药 中 ， 

在 上 述 方 法 中 ,用 的 是 废 棉 或 棉籽 绒 , 生 产 的 是 “不 溶 的" 火 棉 ， 为 了 生产 所 谓 “ 可 注 的 " 火 棉 
或 称 “ 胶 棉 ” 一 一 一 种 用 于 制造 火 棉 胶 和 某 些 类 型 发 射 药 的 硝化 棉 , 需 要 使 用 含有 更 多 硝酸 和 水 
的 混合 酸 ,而 且 硝 化 要 在 高 达 40 亿 的 温度 下 进行 。 在 阿迪 尔 , 当 需要 “爆炸 用 可 溶 硝化 棉 ” 一 一 
一 种 用 于 制造 爆 胶 的 胶 棉 时 ,就 用 一 种 混合 酸 对 棉 纤 脚 进 行 硝化 ,这 种 混合 酸 售 有 相对 较 少 的 硫 
酸 和 较 多 的 水 ,而 硝化 是 在 常温 下 实现 的 。 除 此 之 外 ,棉花 的 准备 工作 和 硝化 棉 的 处 理 , 则 与 制 
造 火 棉 时 相同 。 
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13.5 爆炸 药 


第 13 章 ”炸药 


使 用 近代 高 性 能 炸药 进行 爆炸 的 最 早 实 例 ,是 在 1846 年 由 舍 恩 拜 因 用 火 棉 进 行 的 ,他 佑 计 
1 磅 火 棉 可 相当 于 大 约 4 磅 黑 火 药 。 同 年 ,会 恩 拜 因 专 利 权 许可 证 的 持 有 者 约翰 ， 替 尔 父子 公 
司 ,发 表 了 对 他 们 所 制造 的 水 棉 炸药 包 的 简短 描述 ,出 版 了 如 何 用 它们 进行 爆炸 的 说 明 书 ;这 种 
炸药 包 点 燃 时 只 用 一 个 引信 管 。 他 们 宣称 ,4 dic n] A RA SP 24 惟 司 火药 的 爆炸 力 ，。 





图 150 | GA BARE #4 fit) ee FE 
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由 于 已 经 提 过 的 理由 ( 边 码 285) ,在 诺 贝 尔 的 发 现 之 前 ,硝化 甘 
油 在 爆炸 方面 的 应 用 几乎 没有 进展 。 诺 见 尔 发 现 , 确 化 甘油 可 被 一 
种 惰性 材料 p T E 所 吸收 ,从 而 得 到 一 种 混合 物 ,这 种 
混合 物 对 震动 的 灵敏 性 比 硝化 甘油 本 身 小 得 多 ,但 用 一 根 装 有 雷 来 
的 雷管 点 燃 就 能 爆炸 ””。 由 3 份 硝化 甘油 和 1 份 硅 药 土 组 成 的 混合 
物 , 称 为 达 那 炸药 。 阿 见 耳 和 布衣 (E. C. Brown) 后 来 证 明 , 对 干燥 
压缩 的 火 棉 , 用 一 个 备 帽 或 一 根 雷 管 , 也 能 引起 爆炸 。 这 些 发 明 使 高 
TE BEBE TE 25 m fi Hj E OS E 4e. M f dE 4 CDL OE PME PE S LX RE UT 
mih. 

在 达 那 炸药 的 制造 中 ,首先 把 硅 藻 土 与 适量 的 硝化 甘油 粗 粗 地 
混合 ,这些 硝化 甘油 是 直接 从 硝化 甘油 洗涤 室 的 过 滤器 中 取 来 的 。 
然后 把 混合 物 输送 到 真正 意义 上 的 混合 室 ,在 那里 用 手工 进行 彻底 
的 混合 ,并 用 蜂 子 师 上 几 次 以 保证 混合 均 习 。 接 下 来 承 用 相应 的 机 
fr CB] 150) 把 炸药 闭 成 炸药 包 。 这 种 机 匡 主 要 是 一 个 柱 堵 , 它 在 桔 
向 装置 的 控制 下 在 一 个 圆 管内 工作 , 圆 管 内 则 塞 有 用 一 张 包装 纸 卷 


成 的 下 端 封闭 的 纸 圆 简 。 把 规定 重量 的 炸药 一 点 一 点 地 添加 到 圆 管 内 ,并 用 柱 塞 把 它们 向 下 压 。 
当 炸 药 添 加 完 并 压 实 后 ,就 把 炸药 包 从 圆 管内 推出 ,将 包装 纸 上 端 的 开口 折 公 ,以 把 炸药 六 料 封 
闭 起 来 。 其 他 的 粉 状 炸 药 也 是 类 似 地 制作 并 封装 成 炸药 包 的 ,而 机 械 混合 方法 也 逐 产 地 引 作 了。 


1875 年 , 诺 贝 尔 发 明了 爆 胶 , 它 是 用 8% 的 胶 棉 对 太 约 92 76 B RH 4E 
甘油 进行 胶 化 而 制 成 的 ” 。 
年 ,采用 了 爆炸 用 可 溶 硝化 棉 ( 边 码 292) , 爆 胶 才 开始 大 规模 生产 。 在 爆 
胶 的 制造 中 ,对 硝化 棉 要 进行 干燥 ,直到 它 的 含水 量 小 于 1%% ,然后 用 筛 


但 在 开始 制造 时 ,困难 是 较 大 的 。 和 直到 1884 





子 筛选 , 称 出 一 定 的 量 放 在 一 个 铜 衬 盒子 内 ;再 加 进 所 需 数量 的 硝化 匡 7 
油 。 用 手工 把 这 些 原料 作 一 初步 混合 ,让 其 静 置 几 个 小 时 或 一 个 夜晚 之。 S T 


后 ,再 把 这 混合 物 送 至 混合 室 ,在 大 约 50 人 的 温度 下 彻底 完成 混合 。 如 


MB BE 0] RE bd, 97 AA 2X 
eat. 


果 必 要 的 话 , 可 添加 少量 甲 基 化 酒精 ,以 加 速 胶 化 。 起 初 , 这 最 后 的 混合 





也 是 手工 操作 ,用 的 是 木 制 的 挤 拌 着 ,但 是 不 从 辟 引进 了 机 
PI res. TER AR S HIE 26 ok 7 AXi McRoberts) #4 
机 (图 15), dE TAT. 3E IST IBLOER P 25] — 7] IST s IG 
la fe ibfEzg A ike eee. 

通常 , 爆 胶 装 成 炸药 包 时 ,先是 把 它 通过 一 台 机 器 ,这 
种 机 天 主 要 是 一 个 在 圆锥 形 肥 室 内 工作 的 阿 基 米 德 螺旋 


图 152 HIT WEIBETE 25 ir] EFE S5 BLBL 泵 。 把 炸药 放 人 给 料 漏 斗 , 同 时 转动 手柄 ,螺旋 就 强迫 炸药 


a a 
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寸 。 滥 出 的 物料 按 所 需 的 长 度 和 重量 切断 ,然后 用 手工 包装 在 一 种 炸药 包 纸 中 。 这 样 的 一 种 机 
器 如 图 152 所 示 。 

1871 年 , 施 普 伦 格 尔 (H，Sprengel，1834 一 1906) 获 得 了 一 种 新 型 炸药 的 专利 。 在 这 种 炸药 
中 ,要 把 一 种 氧化 剂 ( 如 浓 硝 酸 或 气 酸 钾 ) 和 一 种 燃烧 剂 ( 如 硝 基 蔡 、 二 硫化 碳 或 汽油 ) 在 现场 使 用 
前 进行 混合 ,而 混合 物 用 一 种 雷管 引爆 … 。 这 些 炸 药 , 特 别 是 用 握 酸 钾 做 氢化 剂 的 炸药 ,在 相当 
广泛 的 范围 内 得 到 采用 ,但 是 所 有 类 型 都 有 许多 缺点 ,这 使 得 它们 既 不 安全 又 不 可 靠 2。 


13.6 发 射 药 


1846 年 , 舍 恩 拜 因 证 明 , 他 的 火 棉 能 用 作 火 炮 的 一 种 发 射 药 ,并 且 在 发 射 时 ,基本 上 不 产生 
烟 。 汉 “。 伦 克 后 来 试图 对 火 棉 进行 改造 以 用 于 轻武器 ,但 试验 没有 成 功 。 首 次 成 功 地 用 于 请 用 
枪 的 硝化 纤维 炸药 是 舒 尔 策 (Sechultze) 发 明 的 ,他 用 硝化 的 木材 制 出 了 这 种 炸药 "2 它 基 本 上 也 
是 无 烟 的 。 用 于 轻武器 的 其 他 火药 是 由 里 德 (Reid) M4 8 36 (Johnson) (1882 年 ), 以 及 贾 德 森 
(Judson7 和 博 兰 (EBorland) 发 明 的 ,但 是 直到 1886 SER BBCP. M. E. Vieille, 1854—1934) 发 
明了 火药 BC Poudre B),1887 年 诺 贝尔 发 明了 巴里 斯 太 火 药 , 现 代 发 射 药 工业 才 真 正 地 建立 了 
起 来 。 

维 埃 耶 的 火药 B 原先 由 大 约 68% BY“ A CY 13% 89380 30% BY“ STEYR" RS o S 
£j 12 闻 的 氮 ) 和 2% 的 石 晴 组 成 ! 它 是 用 乙酸 乙 酯 胶 化 的 。 其 成 分 历经 索 次 改动 ,不 过 一 种 只 由 
这 两 种 硝化 纤维 组 成 的 混合 物 最 终 被 采纳 , 胶 化 是 用 乙醚 。 接 下 来 引进 的 措施 是 添加 大 约 2% 
的 皮 醇 ,目的 是 改进 稳定 性 。 这 一 含量 后 来 增加 到 8% ,但 最 终 又 放弃 了 , 代 之 以 添加 12689 se 
腔 。 起 初 , 先 是 对 这 硝化 纤维 混合 物 进行 干燥 ,然后 加 进深 剂 ,而 摊 合 则 是 在 一 个 浅 底 的 硬 橡胶 
容器 内 进行 的 。 然 而 , 当 采 用 乙醚 做 溢 剂 时 ,要 对 湿 硝 化 纤维 的 混合 物 进行 脱水 ,方法 是 用 乙醇 
对 它 进行 处 理 , 并 把 这 名 人 余 的 部 分 压 出 来 。 然 后 把 这 压 成 的 块 状 物 打 碎 ,在 捏 和 机 中 与 乙醚 掺 
合 ,稳定 剂 就 在 这 一 步 又 加 和 人。 接合 完毕 ,将 这 提成 的 面团 状 物 通 过 轧辊 ,形成 薄片 ;这 些 薄片 被 
放 进 一 种 干燥 炉 ,在 热 空气 的 直接 作用 下 ,部 分 地 得 到 干燥 ,然后 在 巷 汽 加 热 的 轧辊 上 再 次 经 受 
滚 压 ,进一步 减 小 厚度 ,并 去 除 气泡 。 这 些 最 后 的 薄片 在 一 种 切断 机 上 被 切 成 所 需 尺寸 的 小 片 ， 
并 在 一 种 滚 简 上 用 石 黑 上 光 ， 

诺 贝 尔 发 明 的 巴里 斯 太 火 药 (Cballistite)t ,原先 主要 是 硝化 甘油 、 胶 棉 和 樟脑 的 一 种 混合 
物 , 其 中 硝化 纤维 和 硝化 甘油 一 起 形成 了 一 种 硬 质 瑶 胶 。 最 初 的 制造 方法 是 ,将 150 份 的 胶 槐 与 
100 份 的 硝化 甘油 ,10 至 12 份 的 樟脑 以 及 约 150 份 的 茜 混 合 , 所 形成 的 混合 物 放 在 一 台 适 当 的 
设备 中 ,以 薄 层 的 形式 铺展 开 来 ,直到 大 部 分 茜 挥 发 掉 。 然 后 在 大 约 50 亿 的 温度 下 ,这 堆 东 西 被 
滚 压 成 薄片 ,并 被 切 成 所 和 需 尺 寸 的 小 片 。 后 来 ,樟脑 不 用 了 ,因为 它 的 挥发 性 会 导致 炸药 在 其 保 
存 期 间 发 生性 质 上 的 变化 。 方 法 则 改 为 ;让 硝化 棉 占 浮 在 热 水 中 ,添加 适当 量 的 硝化 甘油 ,然后 
搅拌 ,搅拌 通常 是 用 压缩 空气 。 这样 得 到 的 炸药 通过 压 棒 的 方法 去 水 ,然后 在 50 至 60 亿 的 温度 
下 在 蒸汽 加 热 的 轧辊 之 间 通 过 。 于 是 硝化 棉 全 部 溶解 ,水 分 不 是 被 机 械 的 方法 去 除 就 是 被 蒸发 
的 方法 去 除 。 这 样 获得 的 薄片 如 同上 面 那 样 被 切 成 小 片 "|. 


DO 施 普 伦 烙 尔 灶 药 的 另 一 种 形式 是 由 林 初 (Linde) 发 明 的 ,其 中 用 必 氧 化 斌 的 先是 液 术 空气 ,后 来 是 祯 态 氧 ;而 用 作 烽 晓 
剂 的 , 则 是 各 种 各 样 的 洁 碳 物质 ,诸如 碳化 的 软 本 和 面粉 .石蜡 ,石油 和 者 种 类 型 的 油 。 在 使 用 前 即刻 ,把 舍 碳 物质 浪 到 被 化 气 
体 中 。 如 果 用 的 是 油 , 则 先 要 把 它们 吸收 在 硅 幕 土 中 , 然 后 再 添加 液化 气体 ;如 果 用 的 是 石蜡 , 则 要 在 使 石蜡 保持 补体 状态 的 温 
度 下 把 石蜡 与 硅 菩 土 混合 。 这 种 类 型 的 炸药 , 称 为 "被 氢 炸 药 ”, 曾 在 1899 FATS PARRA, 
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NE 柯达 无 烟 药 (cordite, 叉 称 无 烟 线 状 火药 ) 是 阿 贝 耳 和 杜 瓦 
EX a (J. Dewar) A BH mj. EIE A va, Bi E E KrK e $5 Bn) de es m AE OY 
研究 的 一 项 成 果 。 这 种 炸药 是 一 种 含 37% 高 会 氮 量 的 “不 溶 ” 
A Fg RI 58% 用 天 酮 胶 化 的 硝化 甘油 的 混合 物 ; 男 加 5 加 的 凡 士 
林 作 为 稳定 剂 “ 。 在 制造 中 , 干 的 火 棉 按 规 定 重量 放 人 一 个 个 
E SHREK x AL ,再送 到 硝化 甘油 称 量 室 ,在 那里 加 人 适量 的 硝化 
甘油 ,并 把 每 个 盒子 里 的 物料 进行 彻底 的 混合 。 把 这 种 混合 物 
(在 这 一 阶段 称 为 无 烟 线 状 火药 桨 ) 输 送 到 摊 人 台 室 的 捏 和 机 中 ， 
加 人 适量 的 丙酮 ,把 混合 物 捏 和 3.5 个 小 时 。 然 后 加 人 凡士林 ， 
继续 捏 和 3.5 个 小 时 。 在 捍 和 的 过 程 中 ,内 酮 逐渐 地 洲 解 了 其 
中 所 有 的 成 分 ,产生 了 一 个 均 习 的 面团 状 物 。 强 迫 这 团 东 西 穿 
过 压制 机 中 的 压 模 ,以 形成 不 同 直 径 的 细 经 (图 153)。 通 常 把 
较 组 的 丝 纺 在 回 简 上 ,而 较 粗 的 给 则 用 机 旨 切 成 合宜 的 长 度 ， 
然后 把 它们 移送 到 干燥 炉 中 ,在 大 约 38 人 的 温度 下 进行 干燥 ， 
十 燥 的 时 间 则 按 它 们 的 尺寸 而 各 有 不 同 ， 

用 于 猜 枪 的 火药 ,其 燃烧 比 那 些 用 于 步枪 和 大 炮 的 要 快 , 一 
般 是 把 湿 的 硝化 棉 与 硝酸 负 .硝酸 钾 和 其 他 材料 混合 ,然后 进行 
干燥 ,使 成 颗粒 状 而 制 成 的 。 接 下 来 要 让 这 些 颗粒 硬化 ,方法 是 
在 一 个 转动 的 贺 简 中 用 一 种 溶剂 (通常 是 乙醚 ~) 对 它们 进行 处 
理 , 最 后 十 燥 。 有 些 火 药 的 制作 是 先 形 成 完全 疾 胶 化 的 颗粒 ,其 
中 含有 较 大 比例 的 硼酸 钢 或 硼酸 钾 ; 然 后 通过 把 火药 在 水 中 漫 
泡 的 方法 使 这 些 盐 部 分 地 溶解 出 来 ,从 而 形成 多 了 筷 的 颗粒 。 
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图 153 柯达 无 烟 药 压制 机 ( 立 13.7 苦味 本 

视图 )。 火 药 丝 通过 压制 机 底 

部 的 压 模 (H) 压 出 。 RARE 1771 年 由 沃 尔 夫 首先 发 现 的 。1788 PMS Y. 
重新 发 现 了 它 , 他 是 在 用 硝酸 处 理 靛蓝 时 得 到 它 的 。 芋 味 酸 起 

切 只 是 作为 一 种 染料 而 被 应 用 ,但 当 1886 年 蒂 尔 潘 (Turpin) 证 明 它 能 被 引爆 后 , 它 先 是 作为 一 

种 粉末 后 是 以 浇注 的 方式 用 于 装填 炮弹 。 在 法 国 , 它 称 为 麦 宇 炸药 (melinite)2; 在 英国 , 则 称 为 

立 德 炸药 (lyddite)”“。 其 制造 方法 是 把 1 份 结晶 的 石炭 酸 ( 芋 酚 ) 和 1 份 浓 硫 酸 在 100 至 120°C 

的 温度 下 加 以 处 理 , 然 后 使 混合 物 冷 却 , 并 用 大 约 2 倍 体 积 的 水 加 以 稀释 。 在 所 得 到 的 溶液 中 添 

加 3 份 硝酸 (比重 1, 4)。 当 反应 完成 时 ,让 混合 物 冷 却 , 用 离心 机 把 苦味 酸 结 晶体 分 离 出 来 ,并 

用 水 洗涤 。 产 品 的 纯化 是 通过 从 热 水 中 再 结 品 而 获得 的 ; 


13.8 BRABE 


如 前 所 述 ( 边 码 2850 . Br ede: 1800 年 由 霍华德 制备 成 纯 态 的 ”, 但 它 只 是 相对 小 量 地 用 在 发 
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火 帽 中 ,直到 人 们 发 现 ,车 用 一 根 装 有 和 雷 酸 盐 的 雷管 来 作为 爆炸 过 程 的 引发 物 ,能 使 硝化 甘油 和 
火 棉 产生 强烈 的 爆炸 。 制 备 雷 汞 的 方法 是 先 把 汞 溶解 在 硝酸 (比重 1. 4) 中 ,然后 把 这 溶液 加 到 
一 适当 容器 中 浓度 为 90;% 的 酒精 中 。 反 应 很 强烈 ,释放 出 的 蒸气 在 通过 一 系列 盛 满 水 的 吸收 容 
句 时 被 收集 。 当 和 雷 录 结 唱 出 来 后 ,对 这 混合 溶液 进行 过 滤 , 并 把 结晶 物 用 水 洗涤 ,直至 洗涤 水 不 
再 呈 酸性 为 止 。 由 于 这 种 干 物 料 对 震动 很 灵敏 ,每 次 只 能 制造 很 小 的 批量 ,而 且 产 品 在 使 用 之 前 
一 直 要 保持 潮湿 。 

雷 幅 和 雷管 的 成 分 主要 是 雷 科 ,其 中 添加 了 氯酸钾、 硫化 匀 和 其 他 材料 ,包括 磨 细 的 玻璃 ,以 
增加 对 震动 和 火焰 的 灵敏 性 。 在 最 早 阶 段 的 制造 中 , 雷 帽 和 雷管 的 装 药 和 压制 是 单独 进行 的 。 
但 后 来 , 随 着 需求 量 的 增长 ,开发 出 了 一 次 能 装 药 和 压制 达 100 个 雷管 的 机 器 。 这 些 工 作 是 在 封 
闭 的 房间 内 通过 遥控 进行 的 。 
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第 14 X 
精细 化 工 产 品 


EBDASWe X SXOARTHUR W. SLATER) 


14.1 一 般 性 考察 


精细 化 工 产品 和 重 化 工 产品 之 间 的 区 别 很 容易 认识 ,但 是 很 难 定义 。 一 般 说 来 ,精细 化 工 产 
品 是 那些 单位 价值 高 ,以 相对 较 小 的 数量 生产 ,纯度 高 ,或 者 满足 这 些 条 件 中 的 一 个 或 名 个 的 化 
工 产品 "。 精 细 化 工 产品 往往 具有 比重 化 工 产品 更 复杂 的 分 子 结构 ,但 这 绝 不 是 一 个 绝对 可 靠 
的 判断 依据 。 有 些 精 细 化 工 产品 是 物质 的 商 纯 形态 ,而 这 种 物质 在 粗 制 状态 时 却 是 重 化 工 产品 。 

虽然 在 很 早 以 前 ,就 像 前 面 各 卷 所 述 的 那样 , 许 儿 精细 化 工 产品 已 经 造 了 出 来 ,但 它们 在 任 
何 意义 上 的 大 规模 生产 却 始 于 18 世纪 的 最 后 10 年 。 那 时 ,以 及 19 世纪 的 上 半 叶 ,大 凶 数 产品 
是 为 了 满足 人 们 对 迅速 扩展 的 纺织 工业 所 用 的 媒 染 剂 和 其 他 辅助 剂 的 需求 ,和 对 制药 业 所 用 的 
ET ,硼砂 .樟脑 和 乙醚 等 医药 原材料 的 需求 。 进 人 19 世纪 下 半 叶 ,由 于 下 述 情 况 ,精细 化 工 产 
品 的 生产 技术 有 了 巨大 的 进步 。 

英国 工业 的 急剧 扩展 ,和 西欧 ,美国 的 迅速 发 展 , 产 生 了 对 工业 化 工 品 的 新 的 广泛 需求 。 当 
然 是 重 化 工 产品 的 产量 增长 最 为 明显 ,但 在 精细 化 工 产品 的 产量 上 也 有 一 种 值得 注意 的 增长 。 
大 们 得 设计 出 新 的 方法 ,以 在 工业 规模 上 生产 那些 原来 只 是 在 实验 室 里 遇见 的 化 学 品 。 

与 此 同时 ,化 学 家 们 研制 出 来 的 合成 化 合 物 的 数目 也 有 了 令 人 惊异 的 增长 。 它 们 中 有 的 是 
天 然 物 质 的 合成 形态 ,有 的 则 是 自然 界 中 根本 不 存在 的 全 新 的 化 合 物 。 这 些 新 的 合成 化 合 物 有 
许多 是 煤 焦 油 的 入 生物 。 煤 焦油 是 煤气 制造 中 的 一 种 副产品 ,以 前 被 认为 是 一 种 令 人 讨厌 和 令 
人 为 难 的 东西 ,但 现在 却 成 了 显然 无 穷 无 尽 的 一 系列 化 合 物 的 一 个 来 源 。 通 过 燕 乙 煤 焦油 ,可 获 
PE PE E . 草 和 苯酚 (石炭 酸 ")。 作 为 对 珀 金 (Perkin) 于 1856 年 发 现 芋 胺 紫 的 一 种 继续 ， 
从 这 些 入 生物 又 获得 了 一 整套 全 新 的 令 人 眼花 引 乱 的 染料 (第 12 章 ); 合 成 香料 ,其 中 香 豆 素 是 
一 个 早期 的 例子 :由 苯酚 或 甲 酚 衍 生 的 防腐 剂 ;糖精 和 其 他 天 然 产 品 的 代替 品 ; 以 及 药物 ,例如 水 
HE. 

有 机 化 学 的 这 些 发 展 在 某 种 程度 上 反映 了 当时 理论 化 学 的 发 展 ,也 反映 出 人 们 对 化 学 反应 
进行 了 大 量 深 入 的 经 验 性 实验 室 研究 。 当 时 的 研究 本 身 就 给 商 纯 度 无 机 和 有 机 化 合 物 的 制造 以 
巨大 的 刺激 。 这 种 商 纯 度 对 于 大 多 数 实 验 室 工作 和 对 于 用 作 分 析 试 剂 的 化 合 物 来 说 都 是 十 分 必 
”要 的 。 对 于 非常 纯 的 化 工 品 的 进一步 需求 则 来 自 摄影 业 , 尤 其 在 采用 干 片 工艺 之 后 (第 30 30, 
这 个 时 期 刚 开始 时 由 于 多 种 麻醉 剂 的 采用 ,人 们 不 断 要 求 增 加 握 仿 和 乙醚 的 供应 ,它们 都 是 由 发 
酵 工 业 的 一 种 产品 乙醇 制 成 的 。1865 年 利 斯 特 (Lister) 发 现 了 苯酚 的 防腐 性 能 ,这 导致 人 们 增 
加 以 粗 石炭 酸 为 原料 的 纯 莱 酚 的 生产 ,而 粗 石炭 酸 是 从 煤 焦 油 中 获得 的 。 

化 学 工程 的 改进 ,支持 了 精细 化 学 工业 的 扩展 。 所 有 化 工 制造 的 基本 方法 一 一 浪 解 ,过滤 、 
蒸发 . 燕 饮 和 结晶 一 一 在 本 质 上 都 是 很 简单 的 ,其 中 有 许多 曾经 是 并 且 继 续 是 用 十 分 简单 的 装置 
进行 的 。 当 产量 少时 ,这 样 的 装置 通常 是 适宜 的 ,但 是 随 着 生产 规模 的 扩大 ,安装 较 复 杂 的 装置 
和 和 采用 机 械 化 辅助 设备 就 成 为 必然 了 。 
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当 在 任何 相当 大 的 规模 上 安装 设备 以 制造 精细 化 工 产品 时 ,必须 在 心中 考虑 两 个 重要 的 问 
题 。 首 先 , 一 种 完全 适合 于 实验 室 的 方法 ,由 于 FEE RNSOTRNEN HA meeps 
元 全 不 实用 的 。 例 如 ,在 实验 室 中 ， ME EET EAEE A 下 ,可 
能 就 必须 采用 金属 的 蒸馏 器 和 冷凝 器 ,而 这 样 就 导致 了 这 些 设备 被 所 用 化 工 品 腐蚀 以 及 随 之 而 


来 的 最 终 产 品 被 污染 的 风险 ， 


其 次 ,必须 考虑 到 经 济 因素 。 这 一 点 在 19 世纪 后 半 叶 特别 重要 ,因为 当时 精细 化 工 产品 的 
质 易 车 握 在 许多 彼此 更 争 激烈 的 相对 较 小 的 商行 手中 ， 
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图 154 





图 155 从 液体 中 分 离 出 固体 的 离心 机 。 
在 这 种 类 型 的 离心 机 中 ,固体 物质 被 排 
放 在 底部 的 袋子 中 ， 
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化 学 工业 通常 是 越 来 越 多 地 使 用 诸如 压 滤 机 (图 
154) .离心 机 (脱水 器 )( 图 155) ,渗析 器 和 真空 锅 之 类 
的 辅助 设备 来 进行 生产 。 在 制造 多 为 液体 的 精细 化 工 
产品 时 , 燕 饮 设 备 的 改进 尤为 重要 。 

当 珊 要 时 ,动力 可 由 各 种 各 样 的 能 源 提供 。 赴 
开 夏 郡 ,甚至 到 19 世纪 80 年 代 , 几 乎 每 一 家 漂白 剂 工 
三 都 有 一 台 水 车 或 一 台 水 轮机 ;而 在 美国 ,化 学 工厂 普 
遍 使 用 水 力 。 在 伦敦 , 迟 至 1901 年 ,一 家 著名 的 由 一 
些 精 细 化 工 品 制造 商 开 办 的 商行 还 在 用 一 台 水 车 来 研 
磨 化 工 品 ,但 这 是 一 种 特殊 情况 :这 台 水 车 最 初 建 于 13 
世纪 ,而 这 些 合 伙 者 对 于 传统 又 怀 有 一 种 真诚 的 敬 
意 ”“。 蒸 汽 在 许多 方面 都 需要 用 到 ,例如 用 来 加 热 蒸馏 
if 而 往复 去 蒸汽 机 是 最 重要 的 动力 源 。 到 19 世纪 末 
期 ,其 他 原 动 机 Pt Fe HL. M OL. 28 d OL Al He oh 
HL 也 用 到 这 个 工业 上 来 了 (第 6.7.8 80, 

精细 化 工 产品 包罗 其 广 , 从 救 术 上 看 太 过 复杂 ,不 
易 分 类 ;但 是 根据 制造 它们 的 方法 或 者 需要 用 到 它们 


的 领域 来 进行 考 虚 ,还 是 能 对 它们 方便 地 进行 处 理 的 。 例 如 ,我 们 可 以 区 分 出 ;由 发 酵 工 业 生 产 
出 来 的 化 工 品 , 主 要 是 乙醇 ;那些 通过 分 解 燕 馏 或 其 他 方法 从 木材 中 制 取 的 化 工 品 ; 麻 醉 剂 .防腐 
剂 和 其 他 在 医药 领域 需要 用 到 的 化 学 物质 ;香精 油 ; 以 及 作 特 殊 用 途 和 一 般 用 途 的 一 整套 精细 化 


D 这 家 磨坊 位 于 斯 特 拉 特 福特 ;18 世纪 末 , 它 被 租 给 一 家 麦芽 制造 商行 ,后 者 于 1806 年 叉 把 它 卖 给 这 察 化 工 品 制造 商 
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重要 的 化 工 品 可 分 到 多 种 类 别 中 。 例 如 ,乙醇 是 一 种 有 价值 的 工业 溶剂 ,可 作为 制造 几 百 种 有 机 
化 侣 物 的 基础 ,在 制药 业 中 也 有 许多 应 用 。 在 本 和 章 中 ,只 要 可 能 ,就 把 化 工 咒 归 在 它们 在 其 中 有 
一 种 特殊 重要 性 的 类 别 中 ,其 余 的 则 个 别处 理 。 


14.2 发 酵 工 业 


虽然 自 远古 以 来 发 酵 方法 一 直 在 使 用 ,但 现代 发 酵 工业 的 基础 可 以 说 是 在 19 世纪 中 叶 由 法 
国 化 学 家 巴 斯 德 (Louis Pasteur, 1822--1895) 葛 定 的 。 他 清楚 地 证 明 , 如 同 德国 植物 学 家 库 金 
(F. T. Kützing.1807—1893) 12 Ze [BE E Pr] E FE. E IE p TF CAP B) 18 A BL A n BE 8E——— 
的 作用 ,这 些 活 有 机 体 无 时 不 刻 地 存在 于 大 气 中 , 当 条 件 对 它们 有 利 时 ,它们 就 会 极其 迅速 地 成 
倍 繁殖 。 这 样 的 有 机 体会 有 各 种 各 样 的 酶 ,或 称 * 酵 素 ”, 每 一 种 酶 以 一 种 特殊 的 方式 起 作用 ,并 
导致 不 同 的 产物 ,例如 乳酸 、 酮 酸 和 酒精 。 后 来 的 研究 一 一 如 1897 年 布 赫 纳 (E. Buchner, 
1860 一 1917) 的 那些 研究 证 明 , 活 酵母 细胞 对 于 发 酵 并 不 是 必需 的 ,而 一 种 适当 制备 的 芋 取 
物 会 起 到 同样 作用 ,这 是 由 于 这 样 的 事实 :真正 的 发 酵 剂 并 不 是 酵母 细胞 整体 ,而 是 售 在 其 中 的 
一 种 酶 一 一 酿 酶 。 

酒精 的 发 酵 依靠 了 这 样 一 个 事实 ; 酿 酶 能够 把 糖 转化 为 乙醇 (C; H; OH)。 淀 粉 原料 必须 首 
先 转 化 为 糖 。 这 个 过 程 的 第 一 阶段 是 产生 帮 霜 ,方法 是 把 大 麦 淄 泡 在 水 中 并 保持 在 湿润 的 空气 
中 ,直到 开始 发 伸 。 大 麦 出 麦芽 时 ,会 产生 一 种 活性 酶 一 一 淀粉 酶 , 它 具 有 把 淀粉 转化 为 糖 的 能 
力 。 然 后 在 要 发 醇 的 原料 中 加 人 一 定量 的 水 , 抗 成 糊 状 ,水 的 会 量 通 常 在 5% 左右 ,温度 大 约 在 
140 一 150'F 。 在 类 化 的 过 程 中 ,淀粉 被 淀粉 酶 转化 为 一 种 称 为 麦芽 守 的 混合 物 , 它 可 用 酵母 发 
醇 。 使 麦芽 汁 冷却 ,加 进 酵 母 ,发 酵 就 开始 了 ; 麦 苯 汁 中 的 糖 被 转化 成 乙醇 和 二 氧化 碳 。 发 酵 要 
进行 得 尽 可 能 彻底, 以 生产 出 最 大 数量 的 乙醇 。 然 后 对 已 发 醇 的 麦芽 汁 ( 称 为 酒 酷 或 发 酵 柄 ) 进 
行 蒸馏 ,以 把 乙醇 从 水 中 分 离 出 来 。 生 成 的 酒精 可 以 通过 再 东 馏 而 进一步 提纯 ， 

用 这 种 方法 获得 的 酒精 的 确切 性 质 , 随 用 作 淀 粉 源 或 糖 源 的 原料 而 变化 。 既 然 各 个 历史 时 
期 的 各 国人 民 都 显示 出 把 地 球 上 的 各 种 果实 转化 为 饮料 酒 的 极 高 才能 ,可 见 发 醇 的 原料 是 很 名 
的 。 例 如 ,白兰 地 是 通过 蒸馏 葡萄 酒 而 从 葡萄 中 获得 的 ,威士忌 是 用 蒸 镶 法 从 发 芽 大 囊 中 制 取 
的 。 不 过 , 杜 松子 酒 是 一 种 半 合 成 产物 , 它 是 将 酒精 再 燕 馅 并 加 上 适当 的 调味 香精 而 制 成 的 ， 

在 我 们 考察 的 这 段 时 期 中 ,用 于 消费 和 用 于 制造 业 的 乙醇 的 工业 生产 ,由 于 两 项 重大 的 改革 
而 得 到 了 很 大 的 增长 。 首先 ,由 巴 斯 德 对 发 酵 过 程 一 般 性 质 的 研究 ,以 及 1870 年 与 1880 年 之 间 
WAE. C. Hansen) 在 哥本哈根 进行 的 关于 各 种 酵母 菌株 特性 的 研究 ,使 得 制造 商 们 能 把 酒精 
的 单位 原料 产量 大 大 提高 。 其 次 , 科 菲 (Coffey) 燕 馏 器 ( 边 码 306) 的 发 明 , 提 供 了 一 种 通过 连续 
蒸馏 而 制造 高 浓度 酒精 的 方法 。 

用 于 酒精 发 酵 的 原料 在 不 同 的 国家 是 不 同 的 。 英 国 的 酿酒 三 喜欢 用 未 加 工 和 谷物 和 发 芽 和 谷物 
(通常 是 大 麦 或 玉米 ) 的 一 种 混合 物 制造 谷物 酒精 :后 来 ,又 普遍 用 糖 宫 。 在 法 国 , 则 用 精 甜 菜 和 
ee ;在 德国 ,马铃薯 是 主要 的 原料 ,但 也 用 糖 甜 菜 。 

当 所 用 原料 是 谷物 时 ,第 一 步 是 把 谷物 中 的 淀粉 成 分 糖化 ,为 此 ,首先 要 把 谷物 粉碎 ,但 是 不 
磨 成 细 粉 状 ,除非 用 的 是 玉米 。 可 通过 促使 发 甘 的 方法 将 全 部 谷物 制 成 麦芽 ,但 是 大 名 数 酿酒 厂 
都 是 用 经 粉碎 的 未 加 工 和 谷物 和 发 芽 和 谷物 的 一 种 混合 物 , 其 比例 在 6:1 和 10:1 之 间 。 将 这 种 混 
台 物 放 人 糖化 桶 ,加 进 一 点 点 温水 用 机 械 撑 拌 器 进行 混合 ,通信 人 热 水 或 蒸汽 使 它 保 温 1 一 4 小 时 。 
这 个 操作 的 目的 是 把 全 部 泻 粉 转化 为 可 用 醇 母 直 接 发 酵 的 麦芽 糖 。 所 保持 的 温度 略 低 于 
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146"F ,如 果 到 达 146 下 ,麦芽 糖 的 产量 就 开始 下 降 。 然 后 排出 玫 芽 计 , 把 约 190 下 的 新 鲜 热 水 注 
人 精 化 桶 。 可 以 把 桶 内 的 残渣 浸泡 一 两 个 小 时 ,这 样 得 到 的 第 二 道 麦 芽 半 ,于 是 添加 到 第 一 道 麦 
芽 半 中 。 通 营 可 类 似 地 获得 第 三 所 麦芽 计 。 

当 用 的 是 马铃薯 时 , 则 所 需 的 麦芽 要 少 一些 , 因 为 马铃薯 的 淀粉 含量 比 谷物 低 。 为 了 使 证 粉 
处 于 珍 芽 中 淀粉 酶 的 作用 之 下 ,必须 将 马 铃 昔 加 热 以 使 其 细胞 破裂 。 这 一 点 在 过 去 是 通过 燕 者 
马 铃 昔 以 使 细胞 膜 胀 破 而 做 到 的 。 蒸 者 是 在 高 而 狭窄 的 密封 (除了 有 一 个 让 蒸汽 和 凝结 水 排出 
的 阀门 ) 圆 简 内 进行 的 , 蒸 者 后 把 变 软 的 马 铃 募 用 轧辊 碾 碎 ,再 放 信 糖化 桶 ,与 麦芽 一 起 搅拌 。 这 
个 方法 有 个 缺点 , 即 有 些 细胞 膜 没 有 破裂 ,这 使 得 一 定数 量 的 省 粉 没 有 被 证 粉 酶 作用 ,产量 相应 
有 所 降低 。 

电 利 弗 罗 因 德 (Hollefreund) 的 方法 实现 了 酒精 生产 中 的 一 次 重大 改进 。 这 个 方法 是 在 一 
个 坚固 的 铁 圆 简 内 在 非常 高 的 压力 下 用 蒸汽 处 理 马 铃 莫 。 这 圆 简 通过 一 根 管子 连接 到 一 台 锅 
坊 , 通 过 另 一 根 管道 连接 到 一 各 气泵 。 通 人 人 燕 汽 ,用 撑 拌 器 搅拌 马铃薯 ,时 间 大 约 20 分 钟 ; 然 后 
关闭 蒸汽 , 接 通 气泵 。 这 样 产 生 的 外 部 低 气压 导致 细胞 膜 爆裂 ,同时 这 团 东 西 被 冷却 ,使 温度 降 
到 合适 的 糖化 温度 。 于 是 当 麦 芽 放 进 这 圆 简 时 ,最 大 数量 的 证 粉 即 处 在 证 粉 酶 的 作用 之 下 , 随 
后 MAT. RAE TABATA. 

XI 6-9 ay, c5 5 aN (os LIES SRST VE HD ARE. Ae. eee DL 
IL thi e ZEN 05 SS A mi Er AS F8] AE ERST [8] Jy 3 一 9 X. 
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荣 计 。 用 前 一 种 方法 可 以 产 出 较 好 的 酒精 。 然 后 ,用 硫酸 将 这 甜菜 半 稍 稍 酸化 ,再 加 入 少量 的 啤 
酒 酵母 。19 世纪 中 叶 刚 过 不 久 即 发 明 的 迪 布 兰 福 (Leplay Dubrunfaut) 3E . E H 8H 3€ R 9] HE 
ts ,浸泡 在 发 醇和 拭 内 , 糖 就 在 这 些 甜菜 根 切片 中 发 酵 , 然 后 对 这 些 饱 合 酒 精 的 切片 进行 蒸馏 。 

MB RSE PRS SE ,在 法 国 ,德国 ,乌克兰 和 其 他 大 陆 国家 中 大 量 取 用 ;而 在 英国 ,直到 
1920 年 才 正 式 种 植 糖 甜 菜 。 将 浓 糖蜜 与 水 混合 ,加 入 硫酸 以 中 和 其 中 的 的 石灰 或 碱 , 并 把 糖 转 
化 为 一 种 可 发 酵 的 形式 。 然 后 加 人 酵母 ,发 酵 便 开始 很 快 地 进行 。 

蒸馏 器 的 设计 种 类 繁多 ,从 极 简单 的 装置 到 复杂 的 蒸馏 器 ,以 及 设计 用 一 种 连续 的 操作 从 和 粗 
发 醇 产品 中 取得 最 浓 酒精 的 精 馏 器 。 人 们 所 使 用 的 各 种 设计 产品 的 数目 过 于 庞大 ,要 对 它们 在 
这 里 一 一 叙述 是 不 可 能 的 ,但 可 区 分 出 三 种 主要 形式 ;第 一 种 是 简单 的 立 式 蒸 馏 答 ,直接 用 火 加 
热 ; 第 二 种 是 密封 的 或 精 馏 类 型 的 蒸馏 器 , 装 有 一 个 酒 栈 加 温 器 ;第 三 种 是 可 用 于 间 葡 或 连续 作 
业 的 , 装 有 酒 酷 加 温 颖 , 精 馏 和 分 饮 设 备 的 落 饮 冀 。 

第 一 种 类 型 的 简单 蒸馏 器 在 整个 19 世纪 到 处 都 在 使 用 。 它 们 在 原理 上 与 锡 兰 人 制 亚 力 酒 
所 用 的 粗 陶 蒸 饮 器 (图 156) 没 有 什么 不 同 。 在 非法 的 威 士 号 酰 造 已 达到 一 种 工业 规模 的 爱 尔 
< ,有 一 种 受 欢迎 的 私 酿 威士忌 就 是 用 这 种 最 粗 米 的 设备 生产 出 来 的 。 酿 酒 三 通常 是 一 间 荐 草 
屋顶 农舍 。 屋 子 的 一 头 是 一 个 壁炉 , 屋 硕 上 有 一 个 洞 ， 
那 是 烟 向 。 由 一 些 大 石头 构成 一 个 半圆 踊 ,把 一 个 40 
加 仑 的 镀 锡 容器 支 在 炉 火 上 。 这 就 是 酒 酪 加 热 器 和 落 
馅 器 的 联合 体 。 蒸 馅 器 的 项 上 是 一 个 侧面 有 一 根 管 秆 

Da 的 大 久 锡 镶 , 它 倒 扣 在 蒸馏 器 上 ,并 用 由 燕麦 片 和 水 做 

图 156 HIT ad uk 1 998 00 Dii, s f 2 A A AY) SR NEP E. DEA ee IITS SUE TEES SES UL 
(835. Mae + D P8 (69 26 4o ET 38 x 人 承受 器 。 

19 世纪 广泛 用 于 制 取 酒精 饮料 ， 合法 的 苏格兰 威 士 鼠 酿造 厂 使 用 简单 的 0. 6 一 1.2 

万 加 仑 容量 的 平底 立 式 蒸 馅 答 。 它 们 装 有 搅拌 万 ,以 
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了 进一步 的 改进 :在 蔬 馅 回 和 冷凝 器 之 间 设 有 一 个 容器 ,这 个 容器 被 一 张 铜 膜 分 成 上 下 两 个 则 
隔 。 上 部 间隔 用 作 酒 酷 加 温 器 ,将 蒸汽 从 蒸 馅 器 引出 的 那 根 管道 穿 过 上 部 间隔 而 进入 下 部 癌 了 前 ， 
在 那里 首先 凝结 出 馅 出 液 . 在 酒 酷 加 温 时 , 馅 出 液 就 放出 乙醇 蒸汽 ,蒸汽 继续 前 进 , 并 在 一 根 虹 
旋 管 中 凝 成 液体 ;其 中 的 含水 馅 分 可 以 通过 一 根 侧 管 流 回 蒸馏 器 。 A a LII X aL a 
两 个 或 更 多 个 这 样 的 容器 ,这 种 精 馏 作用 就 能 加 强 , 使 人 们 能 得 到 一 种 更 宣 含 乙醇 的 馏 出 液 。 

在 第 三 种 类 型 的 茹 饱 器 中 ,分 馏 是 通过 早已 确立 的 分 凝 过 程 实现 的 ,这 个 过 程 在 于 通过 与 金 
局 膜 接 触 来 冷却 藻 汽 。 含 有 最 多 水 分 的 部 分 被 凝结 并 分 离 出 来 ,而 富 含 乙醇 的 蒸汽 癌 精 馏 益 或 
Mp E ah HE Sx Hil UE. 

Hi EFIE ( Aeneas Coffey) F 1830 4E fip Jc; Az BH AY BLE Z& 18138 CHE]. 1570 ,被 认为 是 通过 一 次 性 探 
作 从 谷物 酒 酷 中 制 取 极 高 浓度 酒精 的 最 佳 最 经 济 的 装置 。 然 而 , 它 不 大 适 于 制 取 麦芽 威士忌 , 因 
为 威 士 鼠 的 味道 取决 于 保留 在 馅 出 液 中 的 某 些 挥发 性 酒 酷 成 分 。 用 科 菲 蒸馏 器 生产 出 的 酒精 洛 
乙醇 86% 一 95% ,还 有 大 约 0.4% 的 高 级 醇和 有 关 杂 质 (统称 为 杂 醇 油 -) ,以 及 少量 的 乙 醛 。 在 
这 种 设备 中 ,蒸汽 与 酒 酷 相 向 流动 。 酒 酷 用 泵 抽 运 ,经 过 精 馏 塔 中 的 曲折 管道 (图 中 显示 了 其 剖 
iD ,在 这 过 程 中 , 酒 酷 被 上 升 的 蒸汽 加 热 。 注 人 分 析 塔 后 , 酒 酷 通 过 滴 液 管 从 一 层 隔 板 落 到 一 层 
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p “ 杂 醇 油 ” 一 词 (fusel) 来 自 德语 /usein, 义 为 "粗糙 地 工作 ”"; 试 比较 来 自 同一 词 源 的 foozleC A Bib WO . 
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病 板 ,在 这 下 降 过 程 中 , 酒 酷 中 的 乙醇 被 经 隔 板 上 的 孔 眼 在 分 析 塔 内 上 升 的 蒸汽 带 走 。 这 含 乙 
酬 的 蒸汽 于 是 进 人 精 馏 塔 ,在 那里 与 运送 冷 酒 酷 的 管道 相 接触 ,大 多 数 乙 醇 在 塔 的 上 部 就 凝结 出 
来 ,接着 便 流 人 承受 器 。 

用 于 医药 业 以 及 评 多 工业 领域 的 乙醇 ,是 通过 进 
一 步 提纯 而 从 这 种 酒精 中 制备 出 来 的 ， 把 这 种 酒精 
与 等 量 的 水 混合 ,经 木炭 过 滤 ,使 其 中 的 杂 醇 油 氧化 ， 
然后 在 一 种 萨 瓦 勒 (Savalle) 型 柱状 蒸馏 器 (图 158) 中 
情 馏 ， 从 精 馆 器 出 来 的 第 一 道 馅 分 是 不 纯 的 ,但 是 能 
用 于 燃烧 或 用 于 有 点 末 质 无 关 紧 要 的 制造 过 程 。 第 
二 道 饮 分 中 已 无 杂 醇 油 , 大 量 地 用 于 医药 领域 ,用 于 
提取 香精 油 , 以 及 制造 其 他 有 机 化 工 品 .“ 无 水 的 ?或 
100 76 If] Z, E. Té: Hd ^E JKCRI CE 18177 1E 96. 3B TBI 
^y MET Woo aK i dil 45 9 

许多 国家 对 酒精 饮料 课 以 重税 ,这 严重 地 限制 了 
它们 在 工业 上 的 应 用 。 在 美国 ,国内 税务 部 于 1855 
年 批准 了 用 于 制造 业 的 免税 酒精 的 销售 ,条件 是 用 甲 
醇 变 性 ,使 之 不 能 饮用 。 这 种 产品 称 为 甲 基 化 酒精 。 
其 他 国家 中 也 作 了 类 似 的 让 步 。 

= S A BE Lr fn] BE i cm eR. CM A 

图 158 Aleka Ze Bo NE IRURE O4] d 43 dil EX B^] «Je; dr e — Rb Gm SBIIEàa TENER 

Hees. CAO HIAK A E EE MAH 葡萄 酒 的 时 候 沉 积 在 容器 的 周边 上 。 将 粗 酒 石 与 白 

WRR BWR: CO AUA t g (D. E) eR ERTER. WA oe at 

HRR: CF) Ok d rM iR Aa 5 hi tM — i. RI MO 

AN TEEBS f AR A — TS Sa HEU TE 

TC 75 P8 UI ZR Ae eR AS TO O M, E ES Cur FE ffe C RR] ,用 于 制造 泡 腾 盐 和 焙 粉 ,以 及 用 
于 医药 业 。 
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栈 是 通过 葡萄 酒 . 苹 果酒 . 玫 芽 和 其 他 类 似 原料 的 进 王 犬 发 酵 而 制 得 的 ,但 醋酸 一 一 醋 的 有 
效 成 分 一 一 却 是 将 木材 隔绝 空气 干 馏 而 获得 的 。 这 一 过 程 产 生 焦 木 酸 , 它 主 要 由 醋酸 和 甲醇 ( 森 
醇 ) 组 成 ,一 起 产生 的 还 有 燃 丙 醇 .丙酮 和 许多 其 他 化 学 品 ,以 及 大 量 焦油 状 物 质 。 木 炭 则 遗留 在 
FERH. 

FOR Je fe Ah AS TOL BU T HUM P ETE RO. AETHER ETT FENKE H, EE 
HF IR MEE P — A ECT ER] — HR R ED AP D 88 ac RT DLE ALT DUH S 9 
FIRME EA ERIR A PINE. 

JER TF 0 E 86 86 0 38. D (RAE P^ ERAT RRE, PARLE T D EE ACU 
大 量 地 移出 。 这 个 阶段 的 未 期 ,进一步 强化 加 热 以 驱使 高 温 产 品 彻底 排出 .通常 用 过 热 蒸汽 加 
热 ,因为 它 能 让 人 们 准确 地 控制 热 的 使 用 。 这 个 方法 主要 为 制造 用 于 火药 的 永 炭 的 工 广 所 采用 。 
让 人 馅 出 液 静 置 ,不 久 即 分 离 成 两 层 一 下层 是 一 种 黏稠 的 黑 焦 油 ; 而 上 层 的 量 要 多 得 多 , 那 就 是 
相 焦 木 酸 。 液 体 生成 物 的 产量 不 仅 受 干 馏 温 度 的 影响 ,而 且 受 所 用 木材 品种 的 影响 。 落 叶 树 一 
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般 比 针叶树 给 出 更 多 的 酸 , 但 后 者 则 产 出 更 多 的 焦油 。 甲 醇 的 产量 在 干 木 材 重量 的 0.5% 一 1% 
的 范围 内 变化 。 

焦 木 酸 也 可 以 从 锯 导 和 莱 应 厂 用 过 的 树 应 这 类 材料 用 哈 利 戴 (Halliday) 的 装置 (图 159) 制 
取 。 这 种 痕 置 主要 是 一 个 水 平 的 圆 简 形 干 饱 上 额 ,其 中 有 一 根 螺旋 杆 在 旋转 。 要 热 解 的 材料 通过 
一 根 竖 直 的 管道 加 入 ,在 那 根 螺旋 杆 的 作用 下 沿 着 干 馏 齿 的 长 度 方向 始终 以 一 个 不 变 的 速度 运 
动 。 在 干 馏 密 的 较 远 并 ,和 干 饮 生成 物 通 过 一 根 向 上 的 管道 进入 冷 瞩 器 ,而 粉末 状 的 本 嵌 落 到 水 
中 ,在 填 里 急速 冷却 。 如 果 锯 届 在 普通 的 干 饮 师 中 干 饮 , 那 么 它们 会 逐渐 被 禾 上 一 层 阻 碍 热传导 
AA) fc P A Fe 
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图 159 inp SIM SE HZ Four nu d |z sx, Hc fio dl Py Pe) A 9p del e fis KI S uA RINT. CAO SRL 
e CB) BAL 8] TEE TF LR : COO i 5 38 B LE FF CODO oK 08 E Aa EE P9 HB OSes. 


弗 里 (Fry) 的 方法 (1869 5E) HE EE ie FH PE TCR OAR DILE HC E 8] P A EDI UK E. 
于 是 这 些 本 材 还 能 用 于 造纸 。 木 材 被 切 成 小 片 , 装 在 锌 制 或 铜 制 的 笔 子 内 , 放 到 一 个 汽 锅 中 , 然 
后 在 锅 中 注入 水 ,在 每 平方 英寸 70 一 100 磅 的 压强 下 用 一 种 蒸汽 加 热 套 加 热 3 到 5 个 小 时 。 接 
站 来 对 者 过 木材 的 液体 用 蒸馏 法 提纯 。 

在 以 上 两 种 操作 法 中 ,对 人 馅 出 液 进行 提纯 的 第 一 步 都 是 把 本 醇 ( 含 甲醇 的 馏分 ) 通 过 蒸馏 从 
本 酷 酸 ( 合 酷 酸 的 馏分 ) 中 分 离 出 来 。 这 里 有 两 个 方法 。 粗 焦 末 酸 可 用 石灰 乳 中 和 ,然后 将 木 醇 
蒜 馏 出 来 ,这 时 焦油 状 的 杂质 会 同 醋酸 的 钙 盐 一 起 留 在 茹 馅 并 内 :经 蒸发 获得 一 种 称 为 褐 醋 石 的 
黑色 物质 。 另 一 种 方法 是 ,不 要 先 用 石灰 中 和 ,直接 蒸 馅 焦 林 酸 ， 先 是 接 取 木 醇 饱 出 液 ,然后 调 
换 际 受 句 , 接 取 已 除去 大 部 分 焦油 的 粗 醋 酸 。 再 用 石灰 乳 中 和 ,经 荧 发 产 出 一 种 称 为 请 醋 石 的 
盐 。 这 种 蒸发 是 在 铁 锅 里 进行 的 ,杂质 呈 浮 酒 浮 起 ,并 被 拔除。 然后 在 这 种 醋酸 盐 中 加 人 盐酸 ， 
:起 放 到 铜 蒸馏 晴 里 蒸 饱 。 假 如 用 的 是 褐 醋 石 , 那 得 先进 行 烘 烤 ,以 去 除 焦油 。 经 彻底 蒸馏 得 到 
的 产物 含有 约 50”% 的 醋酸 ,加 入 少量 重 铬 酸 钾 再 蒸馏 ,以 氧化 杂质 . 

对 粗 栈 酸 进行 提纯 的 一 种 更 进步 的 方法 是 康 迪 (H. B. Condy) F 1868 年 发 明 的 。 将 一 种 
妨 酯 石 或 灰 酷 石 售 量 和 氯 化 钙 含量 相等 的 溶液 缓慢 蒸发 ,会 生成 毛 化 钙 和 醋酸 钙 的 一 种 复 填 大 
晶体 。 康 迪 发 现 , 很 容易 把 这 些 唱 体高 度 纯化 ,甚至 用 褐 醋 石 时 也 是 这 样 。 用 加 人 盐酸 或 硫酸 进 
fT 25 Vis Er] p 3; S n] Maxi A ib gi F nt NS RE . 

19 世纪 末期 发 明 的 一 种 制 取 纯 醋 酸 的 更 好 的 方法 是 ,用 苏打 代 苦 石灰 来 中 和 焦 木 酸 。 与 醋 
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酸 钙 不 同 , 醋 酸 钠 能 用 再 结晶 的 方法 提纯 ,而 且 熔 化 时 也 不 会 分 解 。 冰 醋酸 (100%%) 经 常 是 在 炊 
化 了 的 无 水 醋酸 钠 中 加 入 浓 硫 酸 再 进行 蒸馏 而 制 取 的 。 

这 个 时 期 ,在 德国 和 其 他 欧洲 大 陆 国家 (在 那里 对 
酒精 所 征 的 税 不 像 在 英国 那样 高 ) ,醋酸 是 用 一 种 完全 
不 同 的 方法 获得 的 。 这 种 方法 就 是 :在 铀 催化 剂 存在 
的 情况 下 ,用 空气 氧化 乙醇 蒸汽 (图 160)。 这 是 在 一 
RAHAT RTH AAT SRR. TRE 
WE BUE Gg BAR. SRR ABAD Rl. 
将 乙醇 倒 人 人 碟 内 ,把 箱 内 温度 升 至 3270 ,同时 通 入 空 





j ET PEN E S. PERET UL BER h BENE. 
: iil = 由 昼 "m | Tmm High = 人 们 发 现 醋酸 有 许多 用 途 , 例 如 ,在 各 种 各 样 的 工 
图 160 通过 乙醇 的 催化 氧化 制 各 醋酸 纪 过 程 中 ,可 用 商品 酷 酸 代替 较 昂 贵 的 酷 。 醋酸 的 放 
的 装置 . 多 金属 盐 有 着 大 量 的 应 用 。 醋 酸 钙 可 用 来 作为 制造 酯 


酸 铝 的 一 种 中 间 体 ,而 醋酸 馈 则 是 染色 和 棉布 印花 的 

-种 重要 媒 染 剂 。 碱 式 酯 酸 铜 或 称 铜绿 是 一 种 贵重 的 颜料 。 在 醋酸 钠 的 各 种 用 途中 ,有 一 种 用 
途 是 注 满 铁路 客车 的 脚 炉 ,在 这 里 用 的 是 一 种 饱和 洲 液 。 酯 酸 徐 是 一 种 传统 的 发 汗 剂 ,在 医药 界 
LL" BH gu 8 AIL UT FEE" CMindererus's spirit) m il 4. 

醋酸 与 醇 反 应 形成 的 化 合 物 S PRON. BAAR Aa oe TN RS RR PR. i A ALE eR 
Py rfi el 45 Pr] if IR Je ML ZEB TEA. BEBRDLERLL" TORRE TERRE" Cessence of Jargonelle pear) 
dg 6. FP E FH TEE RUE ex ril ii h e] URL E tE 38 HE TE Bic rid T8068 Pe TA TE — Be A 

ALAR RE A UA HE BE di apa ae AE A ok, PIE) ES SD TETUR EL 
bi Pu PE ar AI BR itl Ae ar P LLA 290°C fr if BE 278189 JC Ri A. SAME eR AS 
A Tí; D BY A C (i H.E a Rd) A dt SA BE. 

前 已 指出 , 粗 木 醇 中 含有 甲醇 ,其 含量 达 75% 一 90%。 ARBE ,本 醇 先 用 石灰 乳 处 理 ,然后 
在 一 个 柱状 蒸馏 器 内 蒸馏 。 馏 出 液 含 有 甲醇 .再 酮 和 少量 其 他 洒 质 。 用 水 稀释 ,并 在 石上 大 上 再 东 
留 。 馏 出 液 仍 然 合 有 丙酮 ,可 用 几 种 方法 除去 。 然 而 ,假如 这 饮 出 液 淮 备用 于 苹 胺 染料 的 制造 或 
乙醇 的 变性 , 则 除去 这 些 丙 酮 就 没有 必要 。 纯 甲醇 是 将 氯 流 经 蒸煮 中 的 木 醇 而 制 得 的 ,这 时 所 有 
尚 存 的 再 羡 都 会 转变 为 高 沸点 的 氧化 合 物 , 由 此 ,甲醇 就 能 通过 分 馏分 离 出 来 。 

草酸 同样 是 由 本 材 制 得 的 。 方 法 是 将 锯 悄 和 苛 性 钾 混 合 , 并 把 混合 物 散布 在 加 热 的 铁 板 上 ， 
将 这 样 形成 的 物质 用 水 漫 提 ,再 将 得 到 的 溶液 蒸发 ,直到 结 明 出 草酸 钠 ; 然 后 用 离心 机 分 离 出 绍 
a 。 在 粗 草 酸 钠 中 加 入 石 厌 乳 蒸 毒 一 些 时 间 , 形 成 的 草酸 钙 用 过 量 的 硫酸 分 解 , 然 后 把 不 浴 的 
硫酸 钙 过 滤 挥 ,并 通过 结 电 将 草酸 提纯 ， 

草酸 作为 一 种 河 日 剂 ,大 量 地 用 于 棉布 印花 ,用 于 抹 兆 用 钢 或 表 直 
[和 用 于 甲酸 制 取 。 





à il 做 的 物品 ,用 于 皮革 加 


14.4 麻醉 剂 


麻醉 剂 的 发 明 ,结束 了 在 完全 有 知觉 的 病人 身上 做 外 科 手 术 的 可 怕 崔 月 ,但 这 件 事 只 不 过 才 
过 去 一 个 世纪 。 早 在 1799 5E. WR d- CSir Humphry Davy) 就 写 道 :“ 氧 化 亚 氮 有 着 广泛 的 作 
用 ., 它 显然 能 消除 肉体 上 的 痛苦 ,因此 有 可 能 用 在 外 科 手 术 上 .。” 

氧化 亚 氮 的 致 醇 作 用 是 众所周知 的 :“ 笑 气 聚 会 "在 19 世纪 早期 十 分 流行 。 在 将 近 半 个 世纪 
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的 时 间 中 ,医药 业 对 戴 维 的 发 现 不 于 理会 ,虽然 拉 德 洛 的 一 位 曾 在 1824 年 用 二 氧化 碳 成 功 地 麻 
BE ot oy 459 AEE 75, Henry Hill Hickman) ,花费 了 好 几 年 时 间 投 身 于 一 项 并 不 成 功 的 
运动 ,以 说 服 英 国 和 法 国 的 外 科 医 生 用 氧化 亚 氮 作为 麻醉 剂 进行 试验 。1844 年 12 月 ,康涅狄格 
州 哈 特 福 德 的 一 位 牙科 医生 韦 尔 斯 (Horace Wells,1815 一 1848) ,在 使 用 氧化 亚 拨 的 情况 下 找 了 
一 壬 牙齿 一 一 先前 立 下 遗嘱 ,以 防 万 一 一 一 并 接着 用 这 种 气体 进行 了 许多 牙科 手术 。 

稍 早 一 些 , 在 1842 年 3 月 ,美国 的 一 位 外 科 医 生 朗 (Crawford W. Long, 1815—1878) fe iit 
行 一 次 小 手术 时 ,用 乙醚 对 病人 实施 麻醉 。 手 术 是 成 功 的 ,但 曾经 采用 乙醚 这 件 事 ,一 般 不 为 人 
知 。 

1846 Œ 9 H 308. BRM See RCW. T. G. Morton, 1819—1868) 4 fd: FB Z, 
EKEN TRETI- ĦA. FT 10 月 在 马萨诸塞 总 医院 (Massachusetts General Hospital) 将 乙 
Rr A IE RARE CJ. C. Warren, 1778 一 1856) 做 肿瘤 切除 手术 的 病人 。 这 种 让 病人 处 于 
朵 醇 状态 下 成 功 进行 的 手术 ,理所当然 地 被 誉 为 那个 年 代 的 伟大 发 现 。 这 一 年 的 晚 些 时 候 , 利 斯 
顿 (Liston) 在 伦敦 的 大 学 学 院 医院 (University College Hospital rt Z, B Fi dE REIS SRI, 

用 乙醚 作为 分 娩 时 的 麻醉 剂 是 由 著名 的 妇科 医生 辛普森 (James Young Simpson, 1811— 
1870 F 1847 年 创始 的 。 效 果 并 不 完全 令 人 满意 ,于 是 ,作为 刻意 寻求 一 种 能 更 快 起 作用 的 物质 
的 结果 ,他 于 同年 发 现 了 气 仿 的 麻醉 特性 。 他 把 氢 仿 用 于 产科 ,这 使 他 陷 人 一 场 激 烈 的 争论 了， 
然而 , 当 斯 诺 (John Snow, 1815—1858) F 1853 年 在 维多利亚 女王 生产 利 奥 波 德 王子 (Prince 
Leopold) 时 对 她 施用 了 握 仿 后 ,这 场 争论 以 引 人 注 目的 突然 性 消失 了 ，。 

氧化 亚 氮 .乙醚 和 氯仿 的 麻醉 特性 一 被 证 实 ,精细 化 学 工业 就 被 要 求 提供 所 有 这 些 物质 ,以 
及 接 中 而 来 的 其 他 物质 ,以 满足 一 种 新 的 迫切 需要 。 氧 化 亚 氮 是 通过 小 心地 加 热 纯 硝酸 铵 并 把 
气体 压缩 到 图 简 内 而 制备 出 来 的 。 乙 醚 自 18 世纪 就 已 生产 , 那 时 是 用 于 医药 方面 和 用 作 一 种 深 
剂 , 因 此 把 它 用 作 膀 醉 剂 时 ,充分 的 供应 是 不 成 问题 的 。 

乙醚 的 大 规模 制造 通常 用 苏 贝 兰 (Soubeiran) 法 。 这 种 方法 有 个 很 大 的 优点 , 即 能 用 一 次 性 
操作 生产 出 纯度 尚 可 的 乙醚 ,这 样 就 节省 了 人 力 和 燃料 ,而且 把 搬运 量 减 到 最 小 对 于 制备 像 
乙醚 这 样 危 险 的 易 烽 物 品 , 这 点 是 很 重要 的 。 这 个 装置 的 示意 图 如 图 161 所 示 。 将 约 30 磅 的 硫 
酸 同 20 磅 浓度 为 85% 的 乙醇 混合 后 ,在 一 个 铜 制 莱 饮 器 内 迅速 加 热 , 有 两 根 管道 将 乙醇 从 一 个 
RHA EE H RD. SRIBLSEI a d S RP. SR -ORBBE . IX TIR ERE E 
-个 铀 制 容 器 , 它 通 过 让 螺旋 管 ( 在 那里 乙醚 最 终 被 凝结 出 来 ) 出 来 的 废水 从 它 顶 上 流 过 而 保持 
温暖 .在 这 里 ,水 蒸气 和 乙醇 蒸气 被 此 结 ,形成 的 液体 可 用 一 活 栓 排 出 。 挥 发 性 强 得 多 的 乙醚 的 
蒸气 则 继续 前 进 , 来 到 提纯 器 。 这 个 提纯 器 主要 是 一 个 充填 着 被 苛 性 钠 漫 透 的 木炭 的 容器 , 它 的 
作用 是 去 除 二 氧化 硫 。 纯 乙醚 蒸气 在 冷 透 了 的 螺旋 管 冷 凝 器 中 此 结 。 

乙醚 的 挥发 性 和 易 燃 性 ,导致 了 它 在 搬运 过 程 中 的 危险 性 。 它 的 蒸气 与 空气 会 形成 一 种 具 
有 高 度 爆 炸 性 的 混合 物 。 由 于 这 些 原因 ,在 它 的 制造 和 搬运 中 必须 予以 万 分 的 小 心 。 乙 醚 蒸气 
往往 会 术 者 地 面 或 车 间 的 地 板 整 延 一 段 令 人 了 吃惊 的 距离 ,假如 它 不 幸 与 明火 接触 ,那么 一 场 爆炸 
几乎 是 不 可 避免 的 。 因 此 ,在 乙醚 工厂 里 ,火炉 或 壁炉 要 用 一 道 砖 墙 与 主要 设备 隔离 开 来 (图 
161)。 为 一 种 更 可 取 的 方法 是 ,用 瓶 满 高 压 菠 汽 或 高 沸点 液体 诸如 煤 焦 油 酚 的 螺旋 管 代 在 火炉 。 

氢 仿 通常 是 通过 蒸 偏 一 种 水 乙醇 与 漂 日 粉 的 混合 物 ( 添 加 或 不 添加 熟 石 灰 ) 而 制备 的 。 将 
稀 乙醇 溶液 放 在 一 个 连 有 一 冷 秦 器 的 燕 馏 器 内 加 热 , 加 入 漂白 粉 和 石灰 ,将 温度 升 高 ,直到 氮 念 





D 一 位 反对 者 引用 了 圣经 t 创 世 记 3 中 的 "你 生产 儿 妆 必 和 名 受苦 楚 ”", 对 此 ,辛普森 回 道 ,在 创造 夏娃 之 前 ,“ 耶 和 华 神 使 亚 
Sule”. 
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图 16] 苏 帆 兰 的 乙醚 精 包 器. AFL E MEE DE A6 LH — B at d LIP TA RRS 3C fe E d 
IP. (ARGH (DPT (OZR RE: (DB — 209 E E LCEO HEBEL E LCEOM ETE E, 
(Gy AP Hs 
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HPA ERE Br LL Re AAI MARAE. TERES 
Al £5 $42 (8 (adulteration of food and drugs) ff 481 2j Fi FI SRE Re rp de BH] as 
ME BR AS A ck FZ.) BOR IES TEASER. E A RE (Lancet) 2$ [EB AH TI 
'E 4p HESS Rn 22 (analytical sanitary commission) 38 4} it.“ JL 所 有 最 有 用 和 最 重要 的 医药 物品 ， 
都 被 亚 劣 地 .有 计划 地 摊 了 假 ,而 且 常 常 达 到 一 种 穷 凶 极 亚 的 程度 . "由 于 这 个 原因 ,当时 关于 应 
用 化 学 的 著作 都 以 相当 的 篇 幅 讨 论 用 于 氯仿 以 确定 其 纯度 标准 的 测试 ,因为 许多 供 药 用 的 氯仿 
都 被 未 发 生变 化 的 乙醇 , 乙 醋 ,甲醇 和 盐酸 污染 本 了， 

有 一 大 部 分 氢 仿 是 用 甲 基 化 酒精 代替 纯 乙 醇 制 取 的 ,这 就 导致 人 们 对 它们 是 和 否 适 于 用 作 麻 
隘 剂 (除非 它 已 被 提纯 ) 表 示 严 重 怀疑 。 然而 ,这 个 困难 被 一 种 新 工艺 方法 克服 了 。 这 种 在 1870 
年 发 明 的 方法 是 ,用 可 性 钾 或 奇 性 钠 分 解 氯 醛 的 黎 深 液 并 对 之 蒸馏 。 用 这 种 方法 获得 的 氯仿 用 
作 麻 醉 剂 , 通 常 是 十 分 安全 的 了 ， 

氧化 亚 所 ,乙醚 和 握 仿 都 是 吸入 麻醉 剂 。 第 一 种 局 部 麻醉 剂 , 即 只 在 手术 部 位 产生 麻醉 作用 
的 麻醉 剂 , 首 先 由 科勒 (Carl Koller,1857 一 1944) 于 1884 年 发 明 。 他 先是 在 眼科 手术 中 用 了 可 
卡 因 , 即 一 种 取 目 吉 柯 (Erythrorylon coca) 叶 的 生物 碱 。 然 而 可 卡 因 具有 毒性 ,于 是 不 久 人 们 就 
开始 寻求 它 的 替代 物 。1897 年 ,基因 和 替 因 (Einhorn) 和 海 因 芯 (Heintz) 发 现 氮 基 芋 甲酸 的 酯 类 
和 一 些 有 关 的 酸 具 有 显 首 的 局 部 有 唆 醇 性质。 这 就 导致 发 现 了 整整 一 个 系列 的 人 工 合 成 的 局 部 麻 
MERI. foL an th aE EAL 
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3X AS BEAR FOR. PEDE X HERE BUR RE. ENTERED FRERE EF MMR 
毒 症 的 原因 当时 还 不 清楚 ， 

胺 毒 症 的 本 性 问题 最 终 被 利 斯 特 (Joseph Lister, 1827-1912) RRT. f: m e TA WB 
于 发 酵 的 发 现 的 关键 所 在 ,推断 出 化 脓 是 由 于 在 身体 组 织 中 存在 着 活 有 机 体 。 他 认为 这 些 有 机 
体 来 自 于 空气 ,并 用 石 嵌 酸 ( 莱 酚 ) 作 为 一 种 防腐 剂 在 外 科 进 行 试验 ,结果 取得 了 显著 的 成 功 。 利 
斯 特 认 识 到 在 手术 前 用 防腐 剂 比 在 手术 后 用 更 好 。1867 年 他 发 表 了 一 篇 论文 ,确立 了 他 的 消毒 
外 科 方 法 ,实现 了 医学 实践 中 的 又 一 次 革命 。 

虽然 利 斯 特 是 明确 认识 到 微生物 在 导致 感染 中 的 作用 的 第 一 个 人 ,但 用 作 消 毒剂 的 某 些 物 
质 的 价值 ,在 19 世纪 之 前 很 久 就 被 人 们 和 赁 经 验 知 道 了 。 例 如 古 埃 及 人 知道 泡 碱 (碳酸 氢 三 钠 ) 的 
保护 作用 ,他 们 将 泡 碱 用 于 尸体 的 防腐 保存 .在 19 世纪 有 多 种 物质 被 试验 用 作 消 毒剂 和 防腐 
剂 ,并 取得 了 不 同 程度 的 成 功 。 在 这 个 世纪 的 开头 十 年 ,漂白 粉 ( 毛 化 石灰 ) 的 使 用 是 被 大 力 提倡 
的 ,特别 是 在 法 国 , 那 里 至 今 还 在 普遍 使 用 漂白 粉 。 人 们 进行 了 用 氯气 在 船上 消毒 的 试验 ,1832 
年 在 佩斯 利 流行 赴 乱 期 间 又 做 了 类 似 的 试验 。 当 时 ,一 列 六 个 满 装着 一 种 漂白 粉 和 稀 酸 的 混合 
物 - 一 一 正 产 生 着 氢气 一 一 的 大 桶 ,被 护送 着 经 过 受害 城镇 的 街道 ,居民 们 打开 所 有 的 窗户 ,让 这 
种 有 清洁 效能 的 刺 奥 气体 进入 室内 。 

1822 4E h SE B hir CSerullas) AR 85] Bl (5 . AE 1878 年 后 才 用 作 防 腐 剂 。 硼 酸 ( 边 码 3200. 
[E PEL BS Sk FBSA ARBRE CER ECOL PRO ISH FEN ALTE BEAT 
ERA PAJLA. fm SG RERUSESTETRKCRRE E E DRFEREE PL EE TE. m EE E t Att 
合 物 的 基础 ,在 这 段 时 期 显得 特别 重要 ， 

石 嵌 酸 或 称 蔡 酚 是 从 煤 焦油 提取 出 来 的 初始 化 合 物 之 一 ,是 通过 节 馏 煤 焦油 并 收集 170 一 
230 忆 时 的 馏分 而 制备 的 。 让 饮 分 冷却 ,这 时 便 结晶 出 茜 , 将 残留 的 液体 放 在 一 个 可 对 之 进行 撑 
拌 的 水 社内 用 苟 性 钠 或 车 性 匈 处理。 用 硫酸 对 这 种 “苏打 的 石炭 酸 盐 " 溢 液 进行 酸化 ,并 立即 把 
这 洲 液 倾倒 出 来 ,使 它 与 水 覃 内 开始 形成 的 硫酸 钠 唱 体 分 离 。 然 后 让 这 种 粗 石炭 酸 静 置 几 天 ,使 
剩 下 的 硫酸 钠 再 分 离 出 来 。 用 水 洗 淋 A) KB — i aok: 
第 二 ,一 种 可 从 中 获得 石炭 酸 结 晶 的 油 ; 第 三 ,不 能 结晶 的 苯酚 RRA RM”. 

人 们 还 进一步 设计 出 对 粗 石 眶 酸 进 行 提纯 的 许 狼 方法 ,但 最 常用 的 方法 是 在 熟 铁 制 的 蒸 馅 
器 内 对 它 进 行 蒸馏 ,得 来 的 酸 用 重 铬 酸 钾 和 硫酸 处 理 之 后 在 一 种 柱状 蒸 饮 器 内 再 蒸 馏 出 来 。 苦 
酚 ,如果 是 纯 的 , 则 结晶 成 细 长 无 色 的 针 状 ,但 商品 芋 酚 往往 带 有 一 种 粉红 或 鲜红 的 颜色 。 除 了 
用 作 消 毒剂 之 外 , 莱 酚 还 广泛 地 在 许多 染料 的 制造 中 ( 边 码 273) 和 苦味 酸 的 制造 中 ( 边 码 296) 用 
作 一 种 原料 。 而 苦味 酸 本 身 就 是 一 种 黄色 染料 和 许 包 高 性 能 炸药 的 基础 。 

男 一 种 被 发 现 具 有 有 效 防腐 特性 的 物质 是 水 杨 酸 。 在 商业 规模 上 用 芋 酚 制备 水 杨 酸 的 一 种 
方法 是 由 科 尔 比 (Kolbe) 设 计 的 。 将 结晶 状 的 莱 酚 溶 于 苟 性 钠 中 ,将 这 溶液 放 在 铁 制 的 浅 容 器 
中 ,充分 搅拌 ,让 溶液 蒸发 至 干 。 然 后 在 一 个 蒸馏 窗 中 让 得 到 的 酚 钠 在 一 股 二 氧化 碳 气 流 中 加 
热 , 加 热 时 温度 要 逐 源 升 高 。 燕 馏 凯 内 便 留 下 一 种 水 杨 酸 钠 的 灰白 色 糊 状 物 。 将 其 溶 于 水 中 ,加 
人 硫酸 或 盐酸 ,用 分 步 沉 演 法 除去 着 色 物质 ,水 杨 酸 本 身 则 通过 再 加 入 酸 而 沉 演 下来。 通过 反复 
的 再 结晶 把 它 从 水 中 提纯 。 水 杨 酸 也 可 用 作 退 热 药 和 抗 风湿 药 ,并 用 于 食品 保藏 和 许多 染料 的 
制造 。 





14.6 香精 油 


从 最 有 焉 远 的 年 代 开 始 , 人 们 就 已 经 制备 用 作 化 妆 咒 的 香精 油 ,而 三 种 主要 方法 一 一 花香 吸取 
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法 (enfieurge)、 漫 溃 法 和 压榨 法 一 一 在 19 世纪 的 应 用 实践 与 它们 在 古 埃及 时 的 情况 (第 T 0E. 
边 码 289) 没 有 什么 不 同 , 因 此 在 这 里 无 需 进一步 氢 述 。 依 据 香 精油 既 易 挥 发 又 不 能 与 水 溶 合 这 
一 事实 的 蒸汽 蒸 饮 法 ,也 是 计 多 世纪 以 来 就 为 人 们 所 知 。 但 是 在 19 世纪 ,作为 在 蒸馏 器 设计 上 
的 普遍 改进 的 一 个 结果 ,这 种 方法 也 得 到 了 某 些 重大 的 改进 。 它 的 最 简单 形式 ,是 在 一 个 直接 用 
火 加 热 的 燕 馅 右 中 用 水 煮 阐 第 的 碎 的 植物 原料 。 饮 出 液 由 一 种 油水 混合 物 构 成 ,可 以 很 容易 把 
香精 油 从 中 分 离 出 来 ,因为 它 浮 在 表面 上 。 到 19 世纪 末 , 人 们 使 用 了 精心 制作 的 蒸馏 器 ,容量 达 
16 000 加 仑 ,每 次 操作 能 处 理 1 吨 或 更 多 的 植物 原料 。 另 一 个 新 发 展 是 用 挥发 性 溶剂 诸如 乙醚 、 
乙醇 或 二 硫化 碳 来 提取 香精 油 。 这 些 挥发 性 溶剂 随后 可 通过 燕 久 从 宙 中 析出 ,并 加 以 回收 , 供 下 
一 次 使 用 。 

理论 化 学 的 发 展 , 不 但 使 人 们 可 以 确认 各 种 香精 油 的 许多 成 分 的 化 学 同一 性 ,而 且 在 许多 情 
况 下 ,可 以 用 较 简 单 较 便宜 的 物 奈 把 它们 合成 出 来 。 一 个 显 着 的 例子 是 1868 FMS AKBES 
成 香 豆 素 。 这 种 物质 使 顿 加 豆 发 出 它 那 特 殊 的 香味 。 使 用 最 广泛 的 调味 香料 之 一 香草 醛 , 是 香 
子 兰 萄 的 活性 成 分 。 它 首先 是 用 丁香 酚 合 成 的 ,而 丁香 酚 本 身 取 自 丁香 ;后 来 香草 醛 则 用 愈 疮 木 
e eR. 

香精 油 找到 了 许多 用 途 , 其 中 绝 大 多 数 是 传统 的 。 它 们 用 来 制造 香水 ,化妆品 和 肥皂 ,在 误 
饪 技术 中 用 作 调 味香 料 。 有些 香 精油 ,诸如 校 树 油 .樟脑 油 和 冬青 油 , 找 到 了 医药 上 的 应 用 。 人 
们 以 一 个 非常 大 的 规模 制造 松节油 ,用 于 颜料 工业 。 


14.7 药物 和 药品 








1851 年 ,药物 仍 大 量 地 源 于 植物 ,但 这 一 年 出 版 的 第 10 版 (伦敦 药典 (London Pharmaco- 
poeia) ,反映 了 朝 着 在 医疗 中 使 用 特定 化 学 物质 的 方向 的 增长 趋势 。 在 列 人 这 个 版 本 的 新 药品 
中 ,有 各 种 吗啡 盐 . 丹 宁 酸 . 碘 化 破 .氧化 匀 .柠檬 酸 亚 铁 铁 和 氯仿 。 

19 世纪 初期 开始 的 研究 已 经 表明 ,植物 药物 的 作用 是 由 于 存在 一 定 的 化 学 实体 ,此 后 它们 
中 有 许多 已 被 分 离 出 来 。 其 中 包括 某 些 生物 碱 ,主要 是 吗啡 和 奎 于 。 

吗啡 ,鸦片 的 活性 成 分 ,人 们 最 早 认识 的 植物 生物 碱 ,由 泽 带 尔 纳 (Sertiirner) 于 1806 年 分 
离 出 来 , 它 的 制造 已 经 发 展 到 一 个 相当 可 观 的 规模 。 奎 宁 ,1630 年 前 后 从 新 大 陆 引 入 欧洲 的 金 
鸡 纳 树 皮 的 活性 成 分 ,是 由 催 尔 蒂 埃 (P，Jj，Pelletier,1788 一 1842) 和 卡 文 图 (Caventou,1795 一 
1877) F 1820 年 分 离 出 来 的 ;三 年 后 在 伦敦 的 斯 特 拉 特 福 开 始 了 它 的 制造 。 

这 些 活性 化 合 物 以 一 种 纯净 的 状态 被 分 离 出 来 ,这 在 医药 业 和 种 精细 化 学 工业 中 有 着 深远 的 
影响 。 第 一 , 它 使 人 们 能 够 确定 药物 的 准确 剂量 一 一 在 过 去 这 是 不 可 能 的 , 那 时 病人 不 得 不 接受 
不 知 组 分 或 组 分 可 变 的 粗 制 药物 的 治疗 了 ;第 二 ,可 以 避免 由 于 粗 制 药物 中 存在 杂质 而 引起 的 有 
害 作 用 ;第 三 ,对 活性 成 分 的 化 学 组 分 的 研究 ,导致 人 们 努力 去 合成 这 些 组 分 以 及 相关 物质 。 

1860 年 后 ,合成 药物 的 产量 增长 很 快 ,特别 是 从 1885 年 到 1890 年 。1875 年 ,人 们 发 现 水 杨 
Ke CUR 316)7 的 盐 类 是 有 效 的 退 热 药 . 阿司匹林 (乙酰 水 杨 酸 ) 于 1899 年 被 首次 制备 出 来 。 通 
常 与 它 复 合 在 一 起 的 非 那 西 洒 ,是 1887 年 开始 采用 的 。 糖 精 , 一 种 重要 的 合成 甜 味 剂 ,是 由 雷 姆 
# (Ira Remsen, 1846—1927) F 1879 年 用 甲 芋 生 产 出 来 的 。 利 布 束 希 (Liebreich) 于 1868 年 发 
现 了 水 合 氧 本 的 催眠 性 质 , 这 是 医药 界 首 次 采用 的 合成 安眠 药 。 三 聚 乙 柄 作为 一 种 安眠 药 被 采 


D ”使 用 去 除 了 杂质 的 药物 的 重要 性 ,为 帖 拉 切 尔 苏 斯 (Paracelsus,1493- 一 1541) 和 慢 的 信 硅 们 所 认识 ;但 当时 的 提 邮 方 法 
是 小 适当 的 ， 
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用 是 在 1882 年 ,而 索 佛 那 ( 二 乙 眠 硕 ) 则 是 在 1889 t£, PLE E CX PR" Bb S" (veronal”)) 是 
1898 年 由 内 贝尔 陶 (Nebelthau ) 发 现 的 ,此 后 ,一 大 类 这 样 的 药物 , 即 巴 比 要 类 药物 ,被 制备 出 
*. 

这 些 合 成 产品 的 出 现 , 并 没有 减少 借助 溶剂 (通常 是 水 或 乙醇 ) 从 植物 原料 中 大 规模 提取 药 
HEGE. E 19 HAR AMRES owe. EMSRS SRAM x 
些 用 水 提取 的 药物 时 , 先 把 原料 粉碎 ,再 放 人 漫 者 器 。 这 些 漫 者 器 通常 是 狭长 的 矩形 容器 ,或 者 
是 铜 制 的 水 槽 ,或 者 是 衬 有 萍 铜 片 的 木 制 大 盆 。 它们 或 配 有 冷水 供应 系统 , 供 冷 提 取 时 使 用 :或 
配 有 蒸汽 螺旋 管 , 供 热 提 取 时 使 用 。 提 取出 来 的 液体 通常 在 真空 锅 内 请 缩 。 

TELE AE PLC EDEN AU EERE RASA. ERR a 
Ke BAY BT Aa an RE A Sa 2 EE, A RAE ROLES SHU ILE 
发 。 
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iR IE — FPEL G8 RA — FP RIHCIE CER RRR: CRA B8 PERPE ER P BMH ICR 
z~ p-ERK., MEE 1826 年 由 巴 拉 尔 (A. J. Balard,1802—1876) 发现 的 ,1860 年 之 前 它 
一 直 是 一 种 科学 上 的 稀奇 之 物 。 后 来 摄影 术 和 医药 学 的 发 展 , 产 生 了 对 溴 化物 的 需求 ,而 澳 本 身 
又 为 制造 煤 焦油 染料 所 需要 。 

省 是 从 海水 (每 吨 海水 含有 约 2 改 司 以 省 化 物 形 式 存 在 的 省 ) 结 晶 出 盐 后 留 下 的 母液 中 获得 
的 ,或 者 是 从 施 增 斯 富 特 光 葬 五 矿 石 (每 吨 矿 石 约会 5.5 磅 省 ) 中 获得 的 。 富 含 溴 化 镁 的 浓缩 母 
液 在 一 个 充填 着 陶 制 球 的 塔 中 从 上 消 下 .氯气 则 从 下 面 通 人 塔 中 ,与 这 溶液 反应 ,释放 出 省, 生 
成 氧化 镁 。 省 蒸气 从 塔 顶 最 上 端 离开 并 被 冷凝 。 残 留 在 母液 中 的 任何 省 都 被 蒸汽 排出 。 离 开 冷 
凝 器 的 气体 被 导 人 一 个 充填 着 湿润 铁 悦 的 小 塔 ,在 其 中 任何 剩 下 的 省 都 被 吸收 掉 。 

省 主要 用 于 生产 曙 红 类 染料 ;用 于 生产 省 化 钾 , 这 是 一 种 用 于 医药 的 镇 静 剂 ;用 于 制造 省 化 
H. 以 满足 迅速 发 展 的 摄影 业 。 溴 化 钾 是 通过 把 省 溶解 在 苛 性 钾 中 , 燕 发 至 干 ,并 用 木炭 旺 火 加 
热 而 制 成 的 。 澳 化 银 不 深 于 水 , 它 是 作为 一 种 在 省 化 钾 溶 液 中 加 入 硝酸 银 而 形成 的 沉淀 物 而 获 
得 的 。 液 态 省 有 时 用 作 消 毒剂 ,为 此 目的 , 它 被 吸收 在 硅 藻 土 中 ,以 使 它 比 较 容易 使 用 。 

碘 少 量 地 存在 于 某 些 海 药 中 ,以 前 是 从 海草 灰 一 一 即 燃 烧 海 草 而 得 到 的 灰 一 一 中 获得 的 。 
海草 灰 在 一 个 时 期 是 苏打 的 一 个 重要 来 源 ‘ 第 人 着 , 边 码 236)。 为 了 得 到 碘 , 将 海草 灰 用 水 源 
UE ,让 溶液 流出 ,在 一 个 适 铁 锅 里 蒸发 浪 缩 ,这 时 许多 溶解 在 其 中 的 盐 便 结晶 出 来 。 重 复 此 过 程 ， 
可 以 获得 一 种 富 合 碘 化 钾 的 母液 。 将 此 母液 与 硫酸 混合 ,让 其 静 置 ,并 过 滤 以 除去 沉淀 物 , 流 人 
— RR a6 E 162)。 一 套 蒸 馅 器 由 一 系列 半球 形 铁 锅 组 成 ,用 明火 加 热 STR 
'E x Be Bl PS OF BY Pg rtl RE RE PI RE HR SH MAR, SAA 10 个 。 然 后 将 二 氧 
H5 J 21 28 TR 38 07 PLE II PR LE OR SB 2a PA PK PR ES HE TT, BB) ERE RE 
充满 磺 为 止 。 这 样 得 到 的 碘 处 于 一 种 干 晶体 状态 ,马上 就 可 投入 市 场 。 需 要 以 一 种 纯净 状态 存 
在 的 碘 ,特别 是 用 于 医药 领域 的 碘 , 是 在 小 型 陶 锅 内 再 升华 而 制 得 的 。 

这 个 过 程 有 一 个 优点 , 即 直 接生 产 出 一 种 纯 得 足以 能 够 出 售 的 纯 碘 。 但 到 19 世纪 末 , 碘 主 
要 是 作为 对 智利 硝 石 或 生 硝 (硝酸 钠 )( 边 码 255) 提 纯 的 一 种 副产品 而 获得 的 。 生 硝 再 结晶 后 留 
下 的 母液 中 包含 约 0.5% 的 碘 。 让 它 流 人 涂 有 沥青 的 木 盆 中 ,用 经 计算 确定 的 适当 量 的 亚 硫 酸 


D 这 个 名 称 是 由 汉 ， 梅 灵 ivon Mering}) 提 出 的 ,他 认为 维 软 纳 (Verona) 是 世界 上 最 适 于 睡眠 的 城市 。 
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14.9 硼酸 和 硼砂 


硼酸 天 然 地 存在 于 世界 的 许多 地 方 ,但 多 年 来 , 托 斯 卡 纳 区 是 它 的 主要 产地 。 在 那里 的 比萨 
省 ,从 地 下 吐出 的 火山 蒸汽 喷 流 中 含有 这 种 硼酸 ,其 含量 按 重量 计 约 达 0.0625. MA RAYS 
时 ,硼酸 以 溶解 的 形式 保存 在 所 形成 的 小 湖 里 。 硼 酸 是 通过 围绕 着 北汽 噶 流 从 中 哮 出 的 裂 辽 或 
气孔 建造 围墙 而 获得 的 (图 163)。 如 此 冷 效 收集 到 的 水 被 酸化 ,并 流 进 一 个 公共 的 储 水 池 , 在 那 
HIERE. Zorki eek sx mm 9 H8 A IE ZR TG Co ffioni 0 加热 ,不 需要 另外 的 热量 。 经 
2 Ag AR SB Je « it PA P5 C T AS TEE 2S ECOL PA TE 8 AI s LE xx 3A PY Pee a GO. 
HRA Ab PR LER JS Fi dh xS p E od — tF tE i, 





图 163 dEfENML EMR ee Jp iE. 


硼砂 ( 焦 硼 酸 钠 ) 以 深 液 的 形式 存在 于 特 兰 西 瓦 尼 亚 、 秘 鲁 . 印 度 和 西藏 的 盐湖 中 。19 世纪 
切 期 , 它 以 原 硼砂 的 形式 从 印度 大 量 进 口 。 原 硼砂 是 通过 落 发 含 硼砂 的 碱 水 湖 湖 水 而 获得 的 一 
种 粗 盐 。 这 种 粗 原 硼砂 非常 不 纯 ,可 用 石上 研 处 理 , 经 过 滤 , 再 通过 结晶 于 以 提纯 ， 

后 来 ,硼砂 大 量 地 取 自 加 利 福 尼 亚 的 苔 尔 斯 湖 。 这 个 湖 的 湖底 位 于 一 火山 区 域 , 上 面 覆 盖 着 
硼砂 晶体 。 这 些 硼砂 晶体 可 如 此 回收 :把 沉 箱 沉 入 水 底 , 把 水 泵 出 , 挖 所 硼砂 。 这 种 粗 盐 可 如 此 
提纯 : 洲 于 水 中 , 倾 析 以 去 除 不 溶 物质 ,结晶 。 可 通过 再 结晶 使 之 更 纯 。 用 碳酸 钠 来 处 理 硼 酸 , 也 
可 3x 18 JE Ar 246 0^] JE . 
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15.1 概述 


轨道 运输 的 采用 ,如 果 不 是 更 早 的 话 PASTEPHARA T. MORR ITEE RET 
子 做 成 的 轨道 上 的 车 辆 ,在 阿 格 里 科 拉 (Agricola) fj G& 78 4 )(De re metallica, 1556 年 ) 一 书 中 
有 描述 ,当时 是 在 特 兰 西 瓦 尼 亚 的 山区 被 人 们 使 用 (第 开卷 , 章 末 播 图, 边 码 562)。 用 四 槽 来 引 
导 车 辆 行进 , 则 是 更 古老 的 事 ( 第 工 着 , 边 码 499); 这 种 方式 可 以 说 是 自然 产生 的 。 因 此 ,早期 的 
轨道 有 两 种 :一 是 平面 轮 压 在 凹 槽 底 上 滚动 (后 来 是 压 在 一 种 折 边 板 上 ), 另 一 就 是 和 多瑙河 流域 的 
A Ep cs SR SEHE TE— FOE PUB ETE SU. 

直到 19 世纪 初 ,在 当时 所 谓 的 “ 护 轮 轨 ”(edge-rail) E im fr 869085 $6 2p SARS 
道 。 但 为 适应 各 种 特殊 情况 ,仍然 不 断 地 有 许 雪 变化 。 在 一 些 用 缆 索 牵引 的 登山 铁道 车 上 ,一 组 
轮子 是 无 吓 绿 的 , 必 一 组 轮子 则 是 双 面 凸 缘 的 :而 空中 索道 和 悬 吊 式 独 轨 铁路 ,例如 朗 根 (Lan- 
gen) 式 的 , 则 必须 在 那 根 单独 的 轨道 上 使 用 双 面 凸 缘 轮 ;市 内 有 虹 电车 采用 罕 凸 缘 轮 在 一 种 开 梢 
的 轨 顶 上 行驶 。 赫 尔 河 畔 金 斯 顿 从 前 的 有 轨 电 车 使 用 了 一 种 中 凸 缘 轮 。 

在 人 们 可 以 获得 可 靠 的 原动力 之 前 ,铁路 只 是 在 当地 范围 内 保持 着 重要 性 。 特 里 维 西 克 
(Richard Trevithick) 在 19 世纪 的 头 10 年 内 对 他 的 高 压 蒸汽 机 的 应 用 ( 章 末 补 白 图 ,以 及 图 版 
20A) ,使 得 商业 化 的 蒸汽 铁路 运输 成 为 可 能 。 默 里 (Matthew Murray) . 哈 克 沃 思 (Timothy 
Hackworth), L &  % 2t HE 4 T (George and Robert Stephenson), 还 有 法 国 的 塞 甘 (Marc 
Seguin) ,都 做 了 大 量 有 价值 的 工作 。 塞 甘 的 针管 锅炉 . 哈 克 沃 思 对 废 蒸汽 的 精妙 利用 (产生 了 强 
大 而 平稳 的 牵引 力 ) ,以 及 斯 蒂 芬 森 父 子 的 机 械 学 天 赋 和 商业 敏感 性 ,这 些 结合 起 来 催生 了 后 来 
闻名 一 个 多 世纪 的 藻 汽 机 车 的 原型 

早期 的 机 车 会 压 断 脆性 的 铸铁 轨道 ,不 断 引 起 麻烦 。 直 到 锻 铁 轨道 问世 并 经 后 来 的 改进 之 
后 ,运行 蒸 兴 机 车 的 干线 铁路 才 具 有 了 商业 化 运营 的 前 景 。 这 些 机 车 在 牵引 力 方面 的 弱点 ,使 得 
新 建 铁路 的 坡度 必须 非常 平缓 ,它们 必须 尽 可 能 地 接近 水 平 。 这 就 是 为 什么 像 伦 敦 一 伯明翰 铁 
路 和 大 西 铁 路 公司 (Great Western Railway) 伦 敦 至 斯 温 顿 段 这 些 早期 的 干线 都 那样 庄重 平稳 。 
然而 ,到 1866 E, X HR Joseph Mitchell) 就 能 信心 十 足 地 建造 因 弗 内 斯 一 珀 斯 枢纽 铁路 ,其 中 
有 很 长 一 段 坡度 达 1/70; 甚 至 可 以 回潮 到 1840 年 , 那 时 建成 并 投入 运行 的 伯明翰 一 格 洛 斯 特 铁 
路 ,在 经 过 利 基 山区 (Lickey Hilis) 的 两 英里 路 段 上 ,坡度 大 于 1/38, 

AAC BIR OW“ tT” — Kh (navies, Bl “navigators”, 当年 开 溺 运河 的 工人 ) BET 
5.43 9 Fir REUS E a 8738 9; 517]. SUE BUR (T A ULBRTE UE CHEESE PLEX FP HAE DI PASH 
车 来 建造 的 。 在 所 有 的 铁路 建设 中 确实 有 着 非常 艰苦 的 工作 ,不 管 采用 的 是 洛克 (Joseph 
Locke) 的 掉 坡 和 绕 行 的 方式 ,还 是 罗伯特 ， 斯 蒂 芬 森 (Robert Stephenson) 的 尽 可 能 走 直线 的 方 

世界 上 第 一 家 使 用 蒸汽 机 车 在 干线 上 既 营 运 货 物 又 营运 旅客 的 公共 铁路 公司 ,是 1830 EF 
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站 的 利物浦 和 曼彻斯特 铁路 么 司 (Liverpool and Manchester Railway) :随后 ,在 这 个 30 年 代 之 
末 , 大 干线 铁路 网 中 的 第 一 条 干线 建成 了 。 直 到 1850 年 ,经 历 了 所 谓 “ 铁 路 热 " 的 兴衰 之 后 ,铁路 
运输 业 才 牢固 地 建立 了 起 来 。 接 下 来 的 半 个 世纪 见证 了 铁路 运输 业 向 着 我 们 现在 仍然 熟悉 的 方 
式 的 发 展 。 在 1850 年 ,英国 和 许多 其 他 国家 的 铁路 都 是 把 双 头 式 铁轨 紧 固 在 横 置 枯木 的 轨 座 上 
来 铺设 的 。 有 一 些 铁路 线 , 例 如 大 西 铁 路 公司 的 铁路 线 , 是 用 平底 式 或 倒 U 形 截面 的 轨道 安装 
在 由 横 木 固定 的 纵向 粗 林 上 。 这 种 形式 的 轨道 有 着 一 位 可 悲 的 美国 亲戚 , 即 带 轨 (strap rail) , 它 
可 能 会 舞 起 来 把 车 肛 底 戳穿 ,造成 灾难 性 的 后 果 。 比 这 好 得 多 并 在 海外 广泛 应 用 的 ,是 倒 T 形 
机 道 。 它 的 平底 直接 安置 在 轨 术 上。 这 是 今天 世界 各 地 普遍 采用 的 一 种 形式 ,虽然 现在 具有 痪 
厚 得 多 的 截面 ,并 且 在 接头 处 使 用 了 弹簧 卡 子 或 螺栓 ,在 轨 枕 与 轨道 之 间 使 用 了 垫 板 . 

世界 上 最 常用 的 轨 距 是 4 英尺 8.5 英寸 , 它 来 自 泰 尼 赛 德 的 煤矿 铁路 轨道 。 而 最 宽 的 轨 距 
ETER 0.25 英寸 , 它 在 大 西 铁 路 公司 的 部 分 铁路 上 一 直 沿 用 到 1892 年 。 只 有 移动 式 吊 车 的 
轨道 轨 距 才 超 过 这 个 尺寸 。 今 天 仍 在 大 量 采 用 的 其 他 轨 距 有 ;3 英尺 6 英寸 (有 时 称 为 南非 轨 距 
(Cape gauge)) 1 2K ,俄罗斯 的 5 英尺 轨 距 ,爱尔兰 的 5 英尺 3 英寸 轨 距 和 印度 的 5 英尺 6 英寸 
LEP 。 

LEZ& HEA AA FA A 71 85 B oe EE 19 世纪 40 年 代 发 展 起 来 的 ,著名 的 类 型 有 ;十 
ay 42 F (Daniel and John Gooch) 的 装置 . 阿 伦 (Alexander Allan) 的 装置 和 斯 d +> tk - SE (Ste- 
phenson-Howe) BY eB. FE For xx E i] oh Be EP. RP) YY 3s 1 thd EA m a A 16] 5 
杆 来 控制 的 ,因此 这 种 运动 通常 被 称 为 * 连 杆 运 动 ”( 图 164), Sr 5 f KR AB MHAR 
换 问 连 杆 来 改变 停 汽 点 的 功能 ,因此 只 能 用 来 让 蔬 汽 进入 汽缸 和 排出 汽缸 。 更 早 的 阀 动 装 署 通 
常 是 间接 式 的 , 即 偏心 杆 通过 止 节 ? 与 播 杆 接合 ,由 播 杆 把 它们 的 运动 传送 给 阀 杆 ( 图 165), 





图 164 ”斯蒂芬 森 的 连 杆 运动 装置 和 滑 阀 , 带 有 蒸汽 换 向 装置 s 用 于 伦敦 和 西南 铁路 公司 (London 
and South Western Railway)。 图 中 显示 出 立 动 装置 处 于 中 点 位 置 时 的 情形 ,这 时 蒸汽 机 处 于 死 点 ， 
可 看 到 偏心 轮 后 面 的 船用 型 连 杆 的 大 端 , 这 是 德 拉 蒙 德 (Dugald Drummond) 在 苏格兰 地 区 和 西南 铁 
路 尾 司 的 产品 的 特征 . 


这 一 时 期 有 两 种 经 典 类 型 的 机 车 ,它们 都 起 源 于 英国 ， 其 中 , 伯 里 (Edward Bury,1794 
1858) 的 机 车 采用 杆 式 车 架 (bar frame) ,出 口 到 美国 后 ,受到 热烈 欢迎 ;经 多 处 改进 ,精心 制作 和 
元 分 放大 ,在 那里 它 的 正统 蒸汽 机 铁路 机 车 的 地 位 保持 了 一 个 多 世纪 。 而 各 种 形式 的 板式 车 架 
(plate-framed or slab-framed) 机 车 , 则 成 了 典型 的 英国 机 车 , 连 英 国 国 有 铁路 公司 (British Rail- 
ways) 最 近期 的 蒸汽 机 车 也 都 是 板式 车 架 的 .图 166 和 图 167 对 1880 年 前 后 的 两 种 典型 的 英国 
机 车 和 美国 机 车 进行 了 比较 。 全 世界 的 工程 师 不 是 仿造 杆 式 车 架 的 机 车 ,就 是 仿造 板式 车 架 的 


D 一 种 物 或 轴 , 按 设计 垂 落 在 一 根 杆 或 柄 上 ,形成 临时 的 连接 ， 
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机 车 。 这 里 有 许多 变化 ,其 中 有 的 很 重要 ,有 的 则 属于 异想天开 。 有 一 种 类 似 于 板式 车 架 但 现在 
早已 诬 弃 的 机 车 , 那 就 是 夹层 板式 车 架 的 (sandwich-framed) 机 车 。 在 这 种 机 车 中 , 主 车 架 置 于 
车 轮 外 侧 , 但 在 内 侧 有 板式 车 架 予 以 补充 , 它 是 用 封 在 铁 板 之 间 的 硬木 板 制 作 的 。 克 兰 普 顿 
(Thomas Russell Crampton, 1816 一 1888) ,一 位 在 国外 比 在 他 自己 国家 更 有 名 望 的 英国 工程 师 ， 
首创 了 现在 普遍 采用 的 做 法 , 即 不 但 把 汽缸 放 在 外 侧 , 而 且 把 阁 动 装置 也 放 在 外 侧 , 同 时 ,他 还 提 
高 了 站 台 ,以 方便 上 下 车 。 尽 管 当 时 的 设计 一 般 来 说 很 简单 ,但 设计 部 门 的 标准 却 很 高 ;许多 留 
存 下 来 的 图 纸 以 它们 的 细致 精美 而 显得 无 与 伦比 。 

在 19 世纪 中 叶 , 各 种 机 车 的 速度 差别 很 大 。 在 当 
时 采用 宽 轨 距 和 即使 按 多 年 以 后 的 标准 也 是 相对 较 大 
的 机 车 的 大 西 铁 路 公司 铁路 线 上 ,通常 的 速度 是 每 小 时 
60 英里 。 但 在 其 他 地 方 , 尤 其 是 在 其 他 国家 ,速度 一 般 
要 低 得 和 多。 当时, 人们 已 能 用 科学 方法 对 机 丰 的 性 能 进 
行 研 究 X Pu E Pi zz al Bg TIER à Daniel Gooch, veis 
1816 一 1889) 制 造 了 第 一 批 用 来 做 运行 试验 的 测 力 车 。 图 165 PIT Mua CRUEL GR FETU 
“He TE” (Swallow. li 21A) 就 是 后 来 仿效 古奇 的 基 式 的 装置 在 19 世纪 40 年 代 采 用 膨胀 式 
本 设计 制造 的 一 种 机 车 。 连 杆 运动 装置 之 前 曾 被 广泛 使 用 . 

将 给 水 在 压力 下 通信 锅炉 ,最 初 完 全 是 靠 压 力 录 来 
完成 的 。 压 力 泵 可 以 用 一 根 曲 轴 来 带动 运作 ,或 者 用 从 十 字 头 引出 的 一 根 延 长 杆 来 带动 运作 。 
在 这 两 种 情况 中 ,只 有 当 机 车 在 运动 时 ,或 者 无 论 如 何 让 车 轮 旋转 ,才能 补充 因 蒸 发 而 损失 了 的 
水 。 在 机 车 闲置 期 间 ,如 果 不 把 这 些 时 间 花 在 一 种 特殊 的 辊 道上 ,就 必须 让 机 车 仅 为 此 目的 而 在 
侧 轨 上 来 回 开 动 。 制 造 第 一 个 实用 的 注水 器 的 功劳 ,应 该 归于 法 国 工程 师 吉 法 尔 (Henri 
Giffard,1825 一 1882)。 在 这 种 注水 器 中 ,从 一 个 喷嘴 暑 出 的 新 蒸汽 的 能 晤 将 给 水 从 水 柜 中 抽 
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图 166 ddr 48 T 1879 年 为 北 不 到 其 铁路 公司 (North British Railway) i iT 853 P x Tri KEEL. 
t Hd Nr 4p ERU ETEIE EM LE 4 HTC Adams) $e mp Ag dur ag Nor pl e C Ramsbottom) & wy. FA 
ko ok pagati. dH Pod a eg 220 ee T 2 oP eR a T CIESEZIE 167). 
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里 就 能 保持 必要 的 水 位 。 吉 法 尔 最 初 的 注水 器 是 在 19 世纪 中 期 进行 实验 性 安装 的 ,此 后 区 有 上 了 
改进 。 但 是 许多 英国 工程 师 一 开始 都 迟疑 着 不 敢 使 用 这 种 注水 器 。 在 某 些 思想 保守 的 人 看 来 ， 
与 那 种 不 太 方 便 但 是 简单 的 压力 泵 相 比 ,这 种 注水 器 似乎 给 出 了 一 种 机 械 上 的 骗局 。 这 种 态度 
是 英国 的 机 车 工程 师 们 的 一 个 再 常见 不 过 的 老 毛 病 了 。 例如 布 赖 顿 的 斯 特攻 德 利 (William 
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Stroudly) ,他 经 常 被 奉 为 维多利亚 时 代 机 车 工程 师 的 一 个 典范 ,无 疑 是 一 位 积极 倡导 精心 设计 、 
业 心 制造 的 人 ,但 他 却 死 抱 着 他 的 老 压 力 录 不 放 ( 图 版 21C) 。 

与 锅炉 给 水 相 联 系 的 其 他 装置 , 远 在 19 世纪 60 年 代 就 见 诸 应 用 的 ,是 给 水 的 预 热 和 净化 设 
备 。 奥 地 利 的 绍 (Schau) 和 贝 吉 施 - 梅 尔 基 施 铁路 公司 (Bergisch-Markische Railway) 的 瓦格纳 
( Wagner) ,将 注 人 的 给 水 回 下 通过 置 于 锅 简 上 一 附加 汽 室 中 的 一 组 水 盘 , 以 除去 水 垢 所 导致 的 
水质 。 这 个 扣 室 上 装 有 一 些 瓣 赂 ,水 是 从 其 顶部 引信 的 。 这 种 设置 是 我 们 今天 所 知 的 顶部 给 水 
的 最 早 实 用 形式 .在 德国 ,人 们 仍 把 它 称 作 瓦 格 纳 净 水 器 。 伦 敦 和 西南 铁路 公司 的 贝蒂 (Joseph 
Beattie) 发 明 ( 并 获得 相应 专利 ) 和 使 用 了 各 种 各 样 的 给 水 加 热 器 。 最 老式 的 色 水 加 热 器 是 一 种 
利用 诬 汽 的 嘎 射 式 冷 凝 弟 ,但 是 它 会 使 油 和 其 他 杂质 进 信 锅炉。 贝蒂 用 一 种 同心 圆 管 道 装 置 取 
代 了 这 种 给 水 加 热带。 在 他 的 装置 中 ,上 庚 汽 在 不 直接 接触 的 情况 下 加 热 给 水 。 由 于 吉 法 尔 的 注 
水 硕 趟 能 处 理 热 的 给 水 ,人 们 就 同时 邓 用 了 老式 的 压力 泵 和 蒸汽 驱动 的 辅助 泵 ,后 者 则 与 加 热 器 
Ht. 
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图 167 1883 年 为 老 殖 民 地 铁路 公司 (OId Colony Railroad) $ 3 6j 36 El BL 55. HARSHA sj 
过 播 杆 使 其 动作 。 火 箱 里 有 一 个 复杂 的 火花 制止 器 ,一 个 加 长 的 烟 箱 和 一 个 水 拱 : 这 个 火 箱 里 有 一 
TRE A ,以 燃烧 低 等 级 燃料 (比较 图 166), 


19 世纪 50 年 代 晚 期 和 60 年 代 的 最 重要 发 展 之 一 是 用 煤 代替 焦炭 来 作为 燃料 。 焦 党 烧 起 
来 无 烟 , 但 是 郧 贫 ;为 一 方面 ,早期 的 法 律 规定 机 车 “必须 有 效 地 处 理 掉 它们 自己 产生 的 烟 ”, 而 焦 
这 提供 了 预防 烟 气 散 发 的 唯一 可 靠 的 途径 ,结果 使 铁路 公司 履行 了 法 律 。 贝 蒂 、 东 南 铁 路 公司 
(South Eastern Railway) 的 卡 德 添 思 (]，I，Cudwarth) , fe 2c I P8 dE £k A 8] C London and 
North Western Railway) ff] # R 25 (J. E. McConnell) A iib f —23564 Ze 958 I.E ee 
的 完全 从 而 无 烟 的 燃烧 。 贝 蒂 用 了 燃烧 室 和 充 水 的 火 箱 隔 层 , 甚 至 一 种 热 虹 吸管 ,他 在 节省 燃料 
万 面 从 未 被 传统 的 机 车 所 超过 。 他 的 “ 圣 乔治 号 "(St George) BL 4E 25 5| Zr psi 9l 4k de — ARE 131 
的 铁路 上 行驶 时 ,平均 每 英里 耗 煤 23 态 ， 这 些 结构 复杂 的 锅炉 很 脆弱 ,因此 需要 上 面 提 到 的 热 
的 给 水 。 

内 陆 铁路 公司 (Midland Railway) 在 柯 特 利 (Matthew Kirtlev) 的 指导 下 进行 的 一 些 实验 , 产 
生 了 一 种 相当 简单 的 燃 煤 火 箱 , 它 用 了 一 个 砖 拱 和 一 块 折 向 板 这 样 的 简单 装置 。 虽 然 在 燃料 使 
用 上 不 太 经 济 ,但 与 其 他 结构 非常 复杂 的 火 箱 相 比 ,这 种 火 箱 极为 耐用 ,而 且 维 护 成 本 低 。 在 美 
国 ,费城 和 雷 丁 铁路 公司 (Philadelphia and Reading Railroad) 的 米尔 起 兰 (James Millholland) 对 
无 烟煤 的 燃烧 进行 了 各 种 各 样 的 有 趣 实 验 。 他 的 工作 在 设计 出 一 种 许多 国家 都 予以 仿造 的 极 宽 
太 栅 时 达到 了 顶峰 ;但 是 这 种 火 箱 往往 被 错误 地 称 为 伍 肤 火 箱 (Wootten firebox)。 严 格 说 来 , 火 
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箱 的 设计 要 按照 所 烧 燃 料 的 性 质 而 变化 . 在 19 fib ok Be. Ul ARR ( Belpaire) BY GE Rt AB E 
煤 的 平 顶 长 炉 栅 火 箱 ( 图 168 和 图 1690 ,在 它 的 诞生 地 比利时 和 在 大西 铁路 公司 的 铁路 线 上 同 C328) 
样 使 用 得 很 好 。 事 实 上 这 种 火 箱 现在 还 仍然 被 广汉 地 使 用 者 。 
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图 168 比 卡 (ML，Bikay 设 计 的 一 种 比利时 快速 机 车 的 剖面 图 ,1885 年 。 注 意 为 燃烧 省 质 小 煤 块 
«du WM maibmgb Kd. XxogS T 5E. I E ME IE MS i Walschaerts) 85 Bj 5h $e t CDCAD 


分 可 见 ) 配 给 的 。 图 中 烟 向 被 画 得 断 开 了 ,其实 它 比 汽 室 高 得 多 。 


(参见 图 169,) 


在 整个 维多利亚 时 代 中 期 ,快速 客运 机 车 常常 是 单 根 主动 轴 ,而 普通 客运 机 车 和 重型 货运 机 
车 却 分 别 采用 了 四 联动 轮 和 六 联动 轮 。 在 英国 首先 废弃 单 主动 轴 而 制 成 联动 轮 快速 机 车 的 是 由 
蒂 , 那 是 在 1859 年 。 后 来 的 年 月 里 ,他 又 制造 了 英国 煤 水 车 原型 机 ,这 种 原型 机 采用 了 市 梢 的 极 
式 车 架 ,弹簧 悬挂 装置 位 于 轴 箱 之 上 和 站 人 台 水 平面 之 下 ,水 柜 宽度 达到 最 大 。 在 大 约 90 年 以 后 ， 


它 作为 英国 国有 铁路 公司 的 标准 煤 水 车 而 被 永远 保存 下 来 。 


在 普通 的 机 车 上 ,汽缸 无 论 是 装 在 车 架 内 侧 还 是 装 
在 车 架 外 侧 , 数 目 几 乎 是 一 成 不 变 的 两 个 。 外 侧 汽 缸 在 
美国 和 中 欧 最 受 欢 迎 。 哈 斯 韦 尔 (John Haswell) ,一 位 
在 维也纳 的 英国 工程 师 , 在 1861 年 制造 了 一 台 四 饶 单 腾 
式 机 车 ,其 4 个 汽 条 都 装 在 车 架 外 侧 , 呈 对 角 排 询 , 通 过 
双 和 起 尔 曲 轴 驱 动 一 根 单 主 动 轴 。 和 霍 尔 (Joseph Hall) t 
B—-UR A Te, f 3z TRIER. ERR. A. 
Maffei) 的 商号 任职 。 他 的 曲轴 安装 在 主 车 架 外 侧 , 而 主 
车 架 本 身 又 位 于 车 轮 的 外 侧 ; 偏心 装置 和 连 杆 运 互动 装置 
同样 位 于 外 侧 , 在 曲轴 与 轴 箱 之 间 ( 图 1700. ix BE X 
在 英国 铁路 上 很 罕见 ,但 有 一 个 例外 , 那 有 是 麦 康 革 尔 为 忙 
敦 和 西北 铁路 公司 设计 的 一 辆 实验 性 机 车 。 这 种 设计 使 
得 机 车 过 宽 , 与 站 台 的 盖 顶 发 生 了 一 些 麻烦 ,这 为 麦 康 夺 
未 的 机 车 万 得 了 “ Be RA BL" CMac's Mangle) 这 个 Ai 
号 。 然 而 ,奥地利 , 德 ii 
RH FRA Ji ons e ox IS A KT 
Hi. 
he [s] D RE! unb - Mrd LR AR Le Nr Bs DL BG 
和 中 欧 的 其 他 一 些 工程 师 , 他 们 的 影响 在 更 还 的 东方 有 
着 一 条 平行 线 , 因 为 美国 工程 师 ip tf Hri Winans) , Bt Sr 
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图 169” 比 卡 设计 的 一 种 比利时 机 车 
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承包 商都 为 俄国 铁路 建设 早期 成 就 的 一 大 部 分 立 下 了 功劳 ， 
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图 170 s ^5 dE qu mj eS SEU SE E" Komen 5S .d Eg S el TI (Karlsruhe Engine Works? 
F 1854 年 为 巴 登 州立 铁路 公司 (Baden State Railwav) 制 造 。 它 用 了 起 尔 曲轴 ,古奇 连 杆 运动 装置 位 
于 外 侧 FEM. ee RS AAA Tee. 锅炉 给 水 靠 由 活塞 尾 杆 带动 的 压力 矢 来 完成 ， 


15.2. 8s 


英国 早期 的 铁路 信号 依靠 的 是 一 种 把 简单 的 固定 信号 机 和 执行 时 间 间 陋 法 结合 起 来 的 方 
法 。 除 在 枢纽 站 外 ,固定 信和 号 机 的 正和 帝位 置 是 畅通” 当 一 列 火 车 通过 以 后 ,每 个 固定 信号 机 在 
段 或 长 或 短 的 时 间 间 隔 内 被 置 于 "和 危险”。 这样 一 种 系统 在 交通 繁忙 的 情况 下 其 风险 是 显 而 易 
见 的 ,但 在 速度 不 太 高 并 且 规则 被 遵守 的 情况 下 , 它 并 不 像 看 上 去 那样 潜藏 着 很 大 的 危险 性 。 按 
照 各 家 不 同 的 铁路 公司 (它们 都 按 自己 的 意愿 办 事 ) ,固定 信和 号 机 本 身分 为 各 种 各 样 的 类 型 。 最 
里 的 固定 信和 号 机 由 可 移动 的 撑 旋 和 信息 旗 构 成 ,晚上 则 用 色 灯 。 转盘 式 信号 机 被 大 量 采 用 ,特别 
旦 被 大 西 铁 路 会 司 及 其 在 英国 和 海外 的 合作 者 所 采用 。90 度 一 转 的 棋盘 式 信号 机 在 法 国 至 今 
仍 在 广泛 使 用 。 但 是 ,18 世纪 末 在 法 国 由 论 普 (Chappe) 发 明 的 作为 一 种 目 视 电报 (第 卷 , 边 码 
645) 的 辟 板 信号 机 ,特别 适合 用 于 铁路 信和 号 系统 ,于 是 在 19 世纪 40 年 代 初 被 格雷 芯 里 (Hutton 
Gregory) alH f. 
EE, ff RS [di A A iE fi: 153: PY P 3E l REY RE: FITALE ITAS E ER ed a — 7 71 DLE 
[X fa] ,任何 一 个 财 塞 区 间 ,在 接 到 下 一 个 财 塞 信号 控制 站 发 来 电报 告知 先前 的 列车 已 驶 离 这 个 区 
是 不 允许 其 他 列车 进入 的 。 起 初 ,这 种 制度 只 是 在 一 些 特殊 的 区 间 ( 例 如 很 长 的 隧道 ) 采 
] ,但 是 在 1861 T 与 老式 单 针 电报 有 关 的 一 次 误会 ,导致 了 位 于 布 赖 顿 的 克 药 顿 隧 道中 的 一 次 
E » 撞车 事故 。 这 次 事故 是 由 于 各 种 情况 磁 在 了 一 起 。 首 先 , 前 面 区 间 所 规定 的 时 间 间 隔 短 得 
分 危险 ， 其 次 ， -种 非常 早期 的 自动 信和 号 机 失灵 了 , 它 本 该 在 列车 触 压 一 轨道 接触 器 时 回归 到 


“危险 "位置, 但 实际 上 却 没有 这 样 。 一 名 信号 员 手 忙 脚 乱 ,用 电报 发 出 了 一 些 含糊 不 清 的 信息 ， 
ARAWI AERA EP] — 71- PR 3€ [X [0] . BD IB 8 po. 


这 次 事故 以 后 ,出 现 了 一 个 有 趣 的 观点 分 歧 。 政 府 方面 的 督察 员 建议 建立 一 种 完全 的 闭塞 
制度 ;铁路 公司 则 以 过 多 的 机 械 化 安全 措施 会 导致 更 多 的 人 为 失误 这 种 理论 予以 反对 ,并 以 这 名 
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让 号 员 的 铺 医 作为 例 和 于 。 电 报 技术 的 发 展 使 财 塞 制度 的 运作 变 得 更 顺畅 也 更 少 麻烦 了 .到 19 
世纪 末 , 全 英国 和 其 他 大 多 数 欧 洲 国家 的 铁路 干线 都 实施 了 闭塞 制度 。 

把 杆 件 装 在 一 个 单独 的 长 锁 闭 架 中 的 联 锁 转 驾 器 和 联 锁 信号 机 ,于 1856 年 由 萨克斯 比 
(Saxby E A ff (E 38 En] fpi E v 3c Jp Wi m t 0r CBricklayers Arms) 铁 路 枢纽 站 。4 AES EB EI 
H (Kentish Town) , {A 9r (Chambers) Zt 88 — E sc 3e AY) f HE AA PLEBS HX Bre RE HC h 
fii & BLUR UE AP m Sh SARERA m. ERR. BREF 1874 年 在 纽约 市 的 斯 普 
Bt Bi EE DI HIR CSpuyten Duyvi) 安 装 了 一 种 联 锁 装置 ;一 年 后 ,在 新 泽 西 州 的 东 纽 瓦 克 铁 路 枢纽 
站 ,一 种 完全 的 萨克斯 比 和 法 默 (Farmer) 的 联 锁 装 置 安装 成 功 。 

虽然 从 很 早起 色 灯 就 用 于 夜间 信号 指示 ,而 且 到 19 世纪 60 年 代 , 伦 敦 的 地 铁 也 采用 了 专门 
的 色 灯 信和 号 机 ,但 是 电气 自动 色 灯 信和 号 系统 的 时 代 仍 然 十 分 殉 远 。 即 使 是 采用 臂 板 信号 机 的 机 
械 和 上 自动 信号 系统 ,也 是 到 世纪 之 交 才 问世 的 : 富 销 法 尼 亚 铁路 公司 (Pennsylvania Railroad) 采 用 
了 这 种 系统 ,而 英国 的 第 一 套 设 备 则 是 于 1903 年 在 索 尔 兹 伯 里 平原 格雷 特 利 (Grateley) 的 西南 
铁路 公司 干线 上 建立 的 。 在 海外 许多 国家 中 ,铁路 信和 号 系统 在 很 长 一 段 时 间 内 远 落 后 于 英国 的 
实施 水 平 。 

美国 主要 是 依 车 一 种 用 电报 传送 行车 命令 的 制度 ,这 种 制度 远 不 能 防止 人 为 的 错误 ;而 俄国 
的 铁路 信号 系统 在 几 十 年 中 都 处 于 落后 状态 。 德 国 和 法 国 引领 着 欧洲 大 陆 , 但 即使 在 法 国 , 政 府 
对 各 家 铁路 公司 强制 实行 信和 号 系统 统一 化 的 努力 也 由 于 公司 方面 的 一 种 刻板 的 孤立 主义 态度 而 
38 39] 19 f UT 


在 北美 ,那个 庞大 的 单线 铁路 网 上 的 双向 交通 完全 是 靠 行车 命令 来 控制 的 ,但 是 早 在 1860 


年 ,伦敦 和 西北 铁路 公司 就 开始 通过 一 种 火车 路 签 制度 来 使 这 种 双向 运行 免 于 发 生 迎 头 相 撞 事 
故 。 在 这 种 制度 中 ,各 个 单线 区 间 签 发 一 枚 路 签 或 短 棒 作 为 允许 运行 的 任 证 。 可 以 向 在 那 列 带 
有 路 签 的 火车 之 前 的 一 列 火 车 或 接连 若干 列 火 车 发 一 张 或 若干 张 路 票 ,但 在 路 签收 回 之 前 ,是 不 
可 以 有 列车 从 相反 方 呵 进入 这 一 区 间 的 。 在 理论 上 这 种 制度 是 无 懈 可 击 的 ,但 它 不 能 防止 因 思 
.粗心 而 铸 成 的 太 错 ,也 不 能 防止 构成 犯罪 的 玩忽 职守 。 从 这 种 简单 的 任 证 制度 演化 出 了 与 闭 
塞 设备 协同 工作 的 更 为 先进 的 路 牌 制度 和 电气 路 签 制度 。1878 年 , 泰 尔 (Tyer) 的 电气 路 牌 制 度 
获得 专利 。 此 前 两 年 ,在 萨 默 塞 特 和 名 塞 特 联合 铁 路 (Somerset and Dorset Joint Railway) fj fir 
健 斯 多 殉 发 生 了 一 起 单线 碰撞 事故 , 据 认 为 是 这 次 事故 那 驴 人 听闻 的 情形 ,促成 了 这 种 制度 。 
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在 19 世纪 后 半 叶 期 间 , 轨 道 设施 在 质量 和 强度 上 都 得 到 了 改进 。 起 初 , 铁 轨 接 头 的 构造 很 
品 单 , 即 把 两 根 铁轨 的 端 头 紧 固 在 一 个 共同 的 轨 座 中 。 一 辆 重型 的 或 行驶 和 鲁 莱 的 机 车 会 使 这 种 
铁路 遭 到 严重 破坏 。1847 年 , 布 里 奇 斯 * 亚当 斯 (Bridges Adams) 获 得 了 鱼 尾 板 接合 的 专利 。 
这 种 方法 是 把 一 对 铁轨 端 头 的 两 边 用 罕 板 均 住 ,并 用 螺栓 穿 过 轨 腹 予以 固定 。 东 部 郡 铁路 公司 
(Eastern Counties Railway) B] Apr (Peter Bruff) 购 得 了 这 个 专利 ,而 这 种 鱼 尾 接 轨 夹 板 从 19 
世纪 50 年 代 之 后 被 人 们 广泛 使 用 。 这 是 一 种 简单 的 装置 ,但 它 却 大 大 提高 了 轨道 设施 的 安全 
性 ， 

成 功 地 用 钢 取 代 铁 来 制造 轨道 是 英国 的 一 项 重要 贡献 ,但 这 忻 事 只 有 在 1856 FHR TI 
X (Bessemer) RWE CGB 54) 之 后 才 可 能 实现 。 最 早 使 用 贝 塞 玫 钢 来 制造 轨道 的 据 称 是 伦敦 
和 西北 铁路 公司 ,该 公司 在 殉 鲁 自己 炼 钢 ,并 轧 制 供 自己 用 的 轨道 。 在 那里 , 它 有 着 世界 上 最 大 
的 由 铁路 公司 拥有 的 机 器 制造 厂 。 铁 轨 继 续 生 产 了 许 包 年 ;美国 的 第 一 批 钢轨 是 于 1867 年 在 宾 
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依法 尼 亚 制 造 的 ,但 是 两 年 后 ,巴尔 的 摩 和 俄 亦 俄 铁路 公司 (Baltimore and Ohio Railroad) 同 设 
菲尔德 的 一 家 商号 签 下 了 它 的 第 一 批 钢轨 订货 合同 。 随 着 列车 重量 和 速度 的 增加 ,单位 长 度 轨 
所 的 重量 控 痢 与 之 相称 的 比例 逐渐 增加 ,但 是 ,即使 到 世纪 之 交 , 当 美国 的 机 车 实际 上 已 经 变 得 
很 重 的 时 候 , 每 码 重 100 磅 的 平底 轨 也 被 看 作 是 重型 轨道 ;而 在 英国 ,由 于 铁路 车 辆 要 轻 得 多 ,以 
当时 的 标准 ,每 码 重 90 磅 的 双 头 钢轨 就 是 很 厚实 的 了 ， 


15.4 车 站 的 设计 


很 旱 以 前 的 那 种 类 似 于 粮仓 的 车 站 ,除了 用 作 旅 客 的 候车 场所 外 ,还 用 作 车 棚 , 不 过 那 具 有 
维多利亚 时 代 后 期 特征 的 用 铁 与 玻璃 制 成 的 巨大 拱 形 房 顶 , 则 是 铁路 业 对 建筑 发 展 的 独特 贡献 
之 一 。 在 伦敦 的 典型 例子 有 巴 洛 (Barlow) 的 圣 袜 克拉 斯 (St Pancras) 车 站 , 布 律 内 尔 (Brunel) 的 
"HT #( Paddington) F MÆ m AC Hawkshaw) 8] 3X 4€ X: {f (Cannon Street) 车 站 。 在 英国 以 外 
也 有 着 许多 壮丽 辉煌 的 车 站 ,如 费城 的 布 罗 德 大 街 (Broad Street) 车 站 和 美 因 河 畔 法 兰 克 福 的 中 
X Eg (Central Station) 。 那 宏大 的 装 有 玻璃 的 房 顶 具有 双重 作用 :它们 使 车 站 的 大 部 分 地 方 一 
年 四 季 保 持 干 燥 和 处 于 合理 的 防风 状态 ,它们 还 能 防止 车 站 变 得 太 昏 暗 。 这 种 房 顶 很 大 ,可 让 机 
车 排出 的 浓 浓 的 废 蒸汽 消散 掉 。 

最 初 , 车 站 的 布局 极其 简单 ,这 是 以 火车 不 能 迅速 调动 为 代价 的 。 道岔 尖 轨 少 到 不 能 再 少 ， 
而 在 大 型 车 站 里 ,是 用 一 排 排 转 轩 板 或 直径 非常 短 的 转车 台 来 让 车 辆 从 一 条 轨道 转 到 另 一 轨道 
的 。 转 车 台 是 一 种 相当 古老 的 东西 。 早 在 1719 年 ,法 国 国王 路 易 十 五 (Louis XV) 在 他 那 凡 尔 
攀附 近 的 马尔 利 勒 前 瓦 游 览 线 路 上 好 像 就 有 了 一 个 转车 台 。 用 转 加 板 来 调动 车 辆 既 麻 烦 又 简 
陋 , 而 且 不 能 用 合适 的 信和 号 来 控制 。 况 且 , 它 只 能 在 旅客 车 有 仍然 很 小 ,也 非常 短 的 时 期 适用 。 
即使 是 19 世纪 70 4E [C9] 9 3€ 7k & (George M，Pullman) 卧 铺 车 朋 , 也 需要 类 似 于 一 个 机 车 转车 
台 那 样 的 装置 来 进行 这 种 方式 的 转轨 。 到 了 19 世纪 末 , 转 加 板 仅仅 用 于 某 些 大 型 的 货物 仓库 ， 
在 那里 , 运 货 车 要 靠 绞 车 或 马 拉 来 调动 ， 

在 19 世纪 末 , 复 线 铁 路 上 最 简单 的 乡村 小 站 通常 由 上 行 和 下 行 的 旅客 站 台 组 成 ,并 且 在 这 
条 或 那 条 轨道 上 设置 一 些 背 向 道 贫 ,以 把 火车 引 人 和 人 货场 。 货 场 往 往 具 有 若干 条 轨道 .一 个 带 有 起 
重 机 和 堆 物 站 台 的 有 遮盖 的 货机 ,以 及 一 个 单独 的 煤 嵌 仓库 。 在 上 行 和 下 行 的 直通 轨道 之 间 , 往 
往 有 一 条 痛 问 的 前 式 转 线 轩 道 或 者 两 条 ,车 站 两 头 各 设 一 条 -- 一 以 给 任何 必须 在 这 儿 终 小 
前 行 的 列车 提供 一 个 往 回 行驶 的 设施 。 许 多 比 这 种 车 站 大 得 多 的 通过 式 车 站 ,基本 上 也 是 这 种 
格局 ,但 是 在 主要 的 中 心 站 ,货运 站 和 客运 站 往往 是 完全 分 离 的 ,而 且 通 常 位 于 这 一 城镇 的 不 同 
地 方 。 岛 式 站 台 的 车 站 当时 已 经 十 分 普遍 一 一 事实 上 , 某 些 非常 大 的 车 站 就 是 按 岛 式 原则 设计 
的 。 最 大 的 例子 是 重建 于 1892 年 至 该 世纪 末 的 爱丁堡 韦 弗 利 (Waverley) 车 站 。 在 这 里 ,这 个 岛 
式 站 台 由 两 个 在 尾部 相 接 的 尽头 式 站 台 组 成 ,办 公 处 就 设 在 它们 之 间 ; 直 通 轨 道 绕 过 这 个 岛 通 向 
南方 和 北方 ,而 在 南边 还 有 一 个 独立 的 岛 式 郊区 车 车 站 。 在 设计 这 个 车 站 的 年 代 , 郊 区 铁路 交通 
非常 重要 ,但 到 了 20 世纪 早期 ,大 部 分 的 郊区 铁路 交通 就 输 给 了 缆 索 电车 ,而 且 再 也 没有 挽回 败 
局 。 为 一 个 具有 相同 格局 的 苏格兰 车 站 是 珀 斯 总 站 (Perth General)。 在 英格兰 ,可 与 之 相 比 的 
车 站 有 卡 药 尔 车 站 、 普 雷 斯 顿 车 站 和 达 灵 顿 车 站 ,于 是 ,这 种 大 岛 形式 的 布局 就 成 了 英国 车 站 的 
特征 。 英 国 以 外 的 例子 通常 位 于 国际 边境 地 区 。 在 萨 尔 芯 堡 就 有 一 个 精美 的 岛 式 车 站 。 

无 论 是 有 意 设 计 , 还 是 受 流行 趋势 影响 ,城市 的 尽头 式 车 站 可 以 是 扇形 的 ,如 伦敦 市 内 滑 铁 
FEAET 20 世纪 ) 的 西南 部 分 :也 可 以 是 具有 大 量 方便 通道 的 平行 线 式 的 ,如 帕 丁 顿 车 站 的 
情况 。 欧 洲 大 陆 的 一 个 有 趣 的 例子 是 幕 尼 黑 中 央 车 站 ,其 布局 在 某 种 程度 上 与 帕 丁 顿 车 站 相似 ， 
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AER ST RPE’ ,是 专门 用 来 应 付 本 地 交通 的 。 在 一 侧 具 有 直通 轨道 的 中 型 半 尽 头 式 车 
站 ,以 伦敦 的 布莱克 弗 赖 厄 斯 (Blackfriars) 车 站 和 都 柏林 的 韦 斯 特 兰 街 (Westland Row) 车 站 为 
典型 ,它们 都 建 于 维多利亚 时 代 , 具 有 许多 共同 的 特征 。 都 柏林 的 阿 米 轧 斯 大 街 (Amiens 
Street) 车 站 和 虹 彻 斯 特 的 伦敦 路 车 站 ,是 技术 上 属于 同一 类 型 的 车 站 。 

两 个 育 对 育 设置 的 大 型 斥 头 式 车 站 ,有 着 共同 的 直通 轨道 和 一 个 共同 的 长 长 的 通过 式 站 人 台 ， 
这 种 情况 是 很 少见 的 。 曼 和 初 斯 特 的 维 名 利 亚 和 交易 所 车 站 (Victoria and Exchange Stations) 提 
供 了 这 方面 最 好 的 例子 。 这 两 个 车 站 如 此 分 隔 是 由 于 兰 开 夏 郡 和 约克 郡 铁 路 公司 (Lancashire 
and Yorkshire Railway) 与 伦敦 和 西北 铁路 公司 原先 是 各 上 自 独 立 的 公司 。 确 实 , 铁 路 公司 之 间 的 
分 歧 是 造成 英国 大 型 车 站 这 种 大 多 数 显然 不 全 逻辑 的 划分 的 主要 原因 。 值 得 注意 的 例子 是 伦敦 
桥 车 站 , 它 具 有 一 个 通过 式 的 高 层 区 域 和 一 个 尽头 式 的 低层 区 域 , 男 外 还 有 一 个 尽头 式 区 域 , 这 
一 区 域 要 大 得 多 ,但 仍 处 于 低层 , 它 原 来 是 伦敦 , 布 赖 顿 和 南海 岸 铁路 公司 (London, Brighton 
and South Coast Railway) 的 伦敦 城 终 点 站 。 这 种 类 型 的 分 隔 在 英国 以 外 的 城市 是 不 常见 的 ,其 
原因 是 从 很 手 的 时 候 开 始 那里 铁路 的 所 有 权 就 一 般 都 归 国 家 所 有 ,但 在 布 宜 诺 斯 艾 利 斯 和 哥 德 
堡 这 样 一 些 独特 的 城市 中 ,有 一 些 终点 站 差不多 排 成 一 排 ,但 彼此 间 却 没有 什么 关系 。 


15.5 机 车 的 设计 


伦敦 , 像 大 名 数 大 城市 一 样 , 在 城市 周边 有 了 一 些 铁路 车 站 ,而 且 在 19 世纪 50 年 代 期 间 ,市 
内 的 道路 交通 已 变 得 拥挤 不 堪 。 正 是 这 种 情况 ,导致 了 世界 上 第 一 个 地 铁 系 统 的 建立 和 发 展 , 那 
是 在 1863 年 初 开通 的 ( 边 码 346, 图 版 22)。 与 后 来 的 深层 地 铁 不 同 , 这 条 地 铁 没 有 涉及 什么 革 
命 性 的 技术 ; 它 的 建造 用 了 控 开 以 后 再 覆盖 起 来 的 方法 。 然 而 ,必须 采取 一 些 机 械 方 面 的 改革 ， 
AA LIE EAA UEM 53x Br ESS WRG REO. AA ERE A Be RJ 
WL fe] I] , A EK KA HALE K TRAM , BH KRESS He Er KC X 
是 一 种 想来 容易 做 来 难 的 方法 。 事 实 上 ,在 交通 繁 伦 的 情况 下 ,水箱 里 的 水 几乎 会 达到 沸点 , 实 
bs EB ke SEIS BEE FH 

从 19 世纪 60 年 代 起 ,英国 和 其 他 一 些 国家 在 机 车 的 总 体 设 计 上 进行 了 各 种 各 样 的 改造 。 
到 那 时 为 止 ,降低 重心 是 人 们 一 直 在 奋斗 的 目标 ， 克 兰 普 顿 的 一 些 专 利 在 稀奇 古怪 方面 走 到 了 
极端 ,就 是 想 达 到 这 个 目标 。 但 在 伦敦 和 西北 铁路 公司 的 铁路 线 上 , 麦 康 奈 尔 却 大 大 提高 了 机 车 
的 重心 ,这 比 在 后 来 年 月 中 的 实际 应 用 早 了 很 长 一 段 时 间 。 他 的 机 车 根本 不 像 批评 家 们 所 预言 
的 那样 头 重 脚 轻 , 而且 ,它们 在 线路 上 行驶 起 来 完全 是 更 为 平稳 ,更 为 顺 当 。 由 于 采用 了 一 种 低 
E RU ER IPS ,横向 运动 有 时 会 过 分 剧烈 

过 分 的 横向 运动 还 会 因 下 述 原 因 发 生 : 机 车 采用 了 古老 的 短 轴 距 的 转向 架 卫 ,这 种 转向 架 有 
一 个 中 心 枢 轴 但 其 轴 销 没有 侧 院 。 不 过 应 当 指出 的 是 ,使 用 这 种 老式 的 枢 轴 式 转 向 架 , 是 考虑 到 
轨道 表面 的 不 平整 性 ,而 不 是 为 了 便于 火车 在 转弯 的 曲线 上 运动 。 威 廉 ， 亚当 斯 (William Ad- 
ams,1823 一 1904) 获 得 了 关于 人 们 所 熟知 的 四 轮机 车 转 回 架 ( 图 171) 的 专利 ,并 且 在 19 世纪 60 
年 代 首 先 把 它 应 用 在 他 为 北 伦敦 铁路 公司 (North London Railway) 设 计 的 机 车 上 。 这 种 转向 扣 
的 轴 距 懒得 相当 长 ,以 使 机 车 运行 平稳 ,而 枢 轴 可 在 一 条 横向 的 权 里 移动 ;横向 运动 通过 一 些 斜 
面 ( 后 来 是 用 弹 赞 ) 得 到 了 控制 。 这 样 设计 的 转向 架 性 能 极 好 ,至 今 仍 在 全 世界 使 用 。 径 向 转向 


由 “bogie: 一 种 装 在 机 车 或 车 辆 的 车 架 下 面 的 板 轴 式 转向 课 。 这 是 一 个 古老 的 诺 森 布 里 亚 人 用 的 单词 , 指 手推车 (trol- 
ley), 


(334) 
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潍 和 轴 箱 可 用 来 代替 亚当 斯 的 转 癌 架 ,但 是 使 用 效果 远 不 如 亚当 斯 转向 架 , 尤 其 是 在 高 速 行 驶 的 
情况 下 。 然 而 , 那 种 可 绕 后 部 一 根 轴 销 做 辐射 状 摆动 的 比 斯 尔 转向 架 (Bissell truck) , 却 受 到 了 
许多 设计 者 的 言 爱 ， 
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四 轮 的 比 斯 尔 转向 架 从 外 表 上 看 很 像 真 正 意义 上 的 转向 架 (bogie) , 它 在 蒸汽 时 代 被 大 量 用 
于 伦敦 地 铁 ,而 在 19 世纪 末 ,一 种 具有 较 长 轴 上 距 的 比 斯 尔 转向 架 被 韦 布 (Francis Webb) HÆ fë 
敦 和 西北 铁路 公司 的 铁路 线 上 。 韦 布 是 一 个 具有 独创 性 的 人 ,但 也 是 一 个 很 固执 的 人 。 他 极 不 
育 欢 一 般 的 转 回 架 , 也 从 不 想 在 机 车 下 面 装 上 一 台 这 样 的 转向 架 。 私 向 轴 箱 的 寿命 较 短 , 布 里 奇 
斯 "亚当 斯 制造 了 一 种 在 中 速 情况 下 令 人 满意 的 轴 箱 ,而 北 伦敦 铁路 公司 的 一 辆 装 了 这 种 轴 箱 
的 机 车 运行 了 大 约 90 年 。 

- 般 说 来 ,一 台 真 正 的 机 车 转向 架 可 以 被 描述 为 一 种 枢 轴 式 车 架 , 它 有 两 根 支承 轴 , 车 轮 都 
是 同样 的 直径 。19 世纪 末 , 幕 尼 黑 克 劳 斯 工厂 (Krauss works) 83 £5 BE 3f d Wr TTE Up B8 7j 08 TR AR 2 
(von Helmholtz) 制 造 了 一 种 转向 架 , 它 妊 有 单独 的 支承 导 轴 又 有 联动 导 轴 , 连 杆 还 留 有 怡 当 的 
间 际 。 此 后 ,这 种 殉 劳 斯 - 黑 尔 姆 乍 尔 获 转向 架 在 欧洲 大 陆 的 各 个 国家 得 到 了 广 证 采用 ,而 且 在 
几 个 国家 中 它 被 强制 安装 在 所 有 用 于 客运 或 其 他 快运 服务 但 没有 安装 四 轮 亚当 斯 转向 架 的 机 车 
Eo WA -RURE IR A F RMR R A E A A H. 

领导 着 伦敦 和 西北 铁路 公司 克 鲁 站 的 拉 姆 斯 博 顿 (John Ramsbottom) 造 出 了 两 种 著名 的 辅 
助 装置 :一 是 安全 办, 用 以 防止 为 得 到 高 压力 而 不 顾 一 切 地 压 下 控制 杆 所 造成 的 危险 后 果 ; 另 一 
是 水 槽 ,机 车 可 在 高 速 运 行 时 从 中 取水 装 满 水 箱 。 拉 姆 斯 博 顿 的 安全 阀 得 到 人 们 的 普遍 使 用 ,这 
种 情况 一 直 持 续 到 进入 20 世纪 之 后 很 长 一 段 时 间 ; 这 是 一 种 非常 简单 的 装置 ,阀门 在 两 根 柱 子 
的 顶端 ,压力 通过 一 根 杠 杆 由 阀门 之 间 的 一 根 公 共 弹 复 施 加 。 水槽 和 煤 水 车 上 的 取水 装置 首先 
是 由 拉 姆 斯 博 顿 于 1860 年 在 切 斯 特 一 起 利 黑 德 铁路 上 引入 的 ,目的 是 让 十 分 重要 的 爱尔兰 邮政 
局 列车 不 必 在 殉 鲁 以 北 停 下 来 加 水 。 它 们 被 推广 到 英国 的 许多 铁路 上 使 用 ,但 在 英国 以 外 则 很 
少 有 人 人 采用。 它们 在 美国 东部 的 某 些 铁 路 和 法 国 西部 铁路 公司 (Western Railway of France) 得 
到 使 用 ,但 是 其 他 地 方 都 没有 。 

19 世纪 后 期 是 在 阀门 和 曲柄 连 杆 阀 动 装 置 的 设计 上 进行 实验 和 革新 的 时 期 。 滑 阀 一 直 为 
人 们 所 普遍 使 用 .。 莹 试制 造 活塞 闪 还 为 时 过 早 , 但 是 各 种 各 样 的 辐射 式 曲 柄 连 杆 阁 动 装置 已 经 
被 设计 出 来 了 , 而 一 种 最 成 功 的 辐射 式 曲 柄 连 杆 阀 动 装置 ,是 由 比利时 的 华 尔 夏 蔬 (Egide 
Walschaerts) 发 明和 研制 的 (图 172); 这 种 装置 为 英国 以 外 的 许多 国家 都 采用 。 过 了 许多 年 以 
后 ,美国 的 铁路 会 司 才 接 受 华 尔 夏 英 的 曲柄 连 杆 疾 动 装置 (除了 个 别 的 情况 ) ,但 大 量 是 用 在 为 出 
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口 而 制造 的 机 车 上 ， AT E CL 3E D] EU PIER ZS] AL EE B9 PE HEEL. 





图 172 PER M px) Hi Ae Pn SER. T 19 世纪 中 叶 诞 生 于 比利时 。 作 为 一 种 最 令 人 满意 的 曲柄 
连 杆 阁 动 装置 , 它 是 现今 英国 国有 铁路 公司 的 标准 型 阀 动 装置 ,而 且 用 在 全 世界 的 铁路 上 。 其 偏心 
运动 是 靠 在 主动 辊 曲柄 和 大 端 外 侧 的 一 根 偏心 曲 揭 来 实现 的 ， 


华 尔 夏 奖 的 曲柄 连 杆 轿 动 装置 在 结构 上 非常 不 同 于 以 往 的 连 杆 传动 机 构 , 这 一 点 足以 使 维 
多 利 亚 时 代 的 机 车 工程 师 对 它 持 谨慎 态度 。 其 偏心 运动 是 靠 每 侧 单独 一 根 的 偏心 曲 拐 来 实现 
的 ;所 附 的 插图 显示 了 和 它 的 结构 ;不 论 连 杆 处 于 什么 位 置 , 连 杆 和 十 字 涉 上 的 联合 杆 总 是 给 出 恒 
定 的 提前 量 ;而 在 较 老式 的 连 杆 传动 机 构 中 ,这 个 提前 量 从 全 开 状 态 到 中 点 位 置 是 逐渐 增加 的 ， 
华 尔 夏 欧 曲 柄 连 杆 阀 动 装置 的 家 族 中 还 包括 德国 人 瓦尔 德 格 (Heusinger von Waldegg) ft] Bi] 3 
装置 (图 173) 和 某 些 美国 人 的 类 型 。 | 

fr Bt (David Joy) A Bl fg xe FF A zl REC 174, 
175) fe 19 {th 2¢ fa BE d 6 — RE CE AE RES AS Ua] 
AP AR XE p AN) HE S e FTH od ee. ECE Tr SE FCRC: E HH 
To GE d ESL BR Pr. JU HL e fe CRI P AE EX E Zs 8] EL A AR E 
Ek 2: a] ( North Eastern Railways) HJ AR. EARS A 
是 在 结构 设计 上 要 在 连 杆 上 钻 一 个 孔 , 当 它 用 于 较 大 型 
的 蒸汽 机 时 ,这 一 昱 点 就 会 令 人 不 安 地 凸显 出 来 :曾经 
在 运行 时 因 连 杆 断 裂 而 发 生 一 些 严 重 的 故障 。 

在 蒸汽 机 车 上 采用 复 胀 式 工作 原理 ,是 美国 国内 外 
[ 程 师 们 长 期 以 来 都 想 达 到 的 一 个 目标 ,然而 与 船舶 蒜 
PUBL A [8] ae 3X RP LAH EE «TE EX PAARL Ek TAD 
是 慢 慢 地 被 采用 的 。 早 在 1850 年 ,东部 郡 铁路 公司 的 
IE FEAR EC John Nicholson) 设 计 了 一 种 “连续 膨胀 ” 式 的 
机 车 , 它 有 两 个 汽 位 ,一 个 高 压 汽 缸 , 一 个 低压 汽缸 ,但 图 173 博 里 斯 (von Borries) 式 机 车 的 
趾 这 种 机 车 不 同 于 后 来 的 真正 复 胀 式 机 车 ,因为 它 只 是 剖面 图 (从 后 部 看 去 )。 它 显示 出 了 调节 
JG LE ae UE A B A Pa ,然后 在 两 个 汽缸 里 膨胀 做 功 。 器 ,高压 蒸汽 管道 ,高压 汽 征 . 储 汽 简 及 

采用 复 胀 式 的 目的 是 对 供应 量 给 定 的 兼 汽 加 以 比 低压 汽缸 。 其 曲柄 连 杆 内 动 装 置 是 瓦尔 
较 充 分 的 利用 ,以 节约 燃料 。 而 它 于 19 世纪 在 英格兰 。 RN RARER KAR 
的 最 全 面 彻底 的 应 用 ,是 由 韦 布 在 伦敦 和 西北 铁路 公司 。。” 名 近亲 (和 参见 图 17D. 
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图 174 天 仇 的 不 用 侦 心 轮 的 辐射 式 曲 栖 连 杆 交 动 装 置 ,是 为 一 辆 将 阀门 置 于 汽缸 顶端 的 美国 机 车 
贡 计 的 。 此 图 显示 了 其 侦 心 运动 是 坚 样 罪 一 根 穿 过 连 杆 上 近 小 端 处 的 轴 销 实现 的 ,这 种 结构 当 用 于 
大 型 蒸汽 机 时 将 变 得 十 分 脆弱 ， 


的 铁路 线 上 实现 的 。 最 常见 的 韦 布 式 复 胀 式 机 车 ,外 侧 有 两 个 高 压 汽缸 ,驱动 后 轴 , 内 侧 是 一 个 
单独 的 大 型 低压 汽缸 ,驱动 中 轴 , 两 对 主动 轮 是 非 联动 的 (图 175,176) 。 它 采用 乔 伊 的 曲柄 连 杆 
阀 动 装置 ,通过 低压 汽缸 的 连 杆 运动 使 高 压 汽缸 阀门 启 闭 ,但 是 后 来 的 样品 有 一 个 位 于 内 侧 的 滑 
动 偏心 轮 , 当 燕 汽 机 的 高 压 部 分 被 反 向 注 和 人 蒸汽 因而 反 向 运动 时 , 它 会 自动 地 做 出 一 个 与 此 相应 
的 倒转 动作 。 但 有 时 它 会 失灵 。 这 种 蒸汽 机 是 不 稳定 的 ,不 过 后 来 的 机 器 能 够 运行 得 很 好 ,并 被 
制造 了 数 百 台 。 后 来 的 韦 布 式 复 胀 式 蒸汽 机 有 四 个 汽 币 ,用 了 联动 轮 ;它们 通常 很 可 靠 ,但 速度 
缓慢 ,而 且 维护 费用 很 高 ， 


E, 





图 175 由 伦敦 和 西北 铁路 会 司 的 韦 布设 计 的 三 缸 复 胀 臣 快速 机 车 的 立 视 图 ,1884 年 。 它 在 外 侧 具 
有 乔 惧 的 辐射 式 阀 动 装置 ,用 于 高 压 汽缸 (参见 图 176), 


19 Wi 80 年 代用 于 东北 铁路 公司 铁路 线 的 沃 斯 德尔 LThomas Worsdell) fj X &r & Bk RAL 
车 (图 版 21B) ,党 用 了 德国 人 博 里 斯 的 系统 , 它 有 一 个 商 压 汽缸 和 一 个 低压 汽缸 ,都 在 内 侧 ( 图 
173 和 177)。 这 种 机 车 比 韦 布 的 机 车 要 可 靠 得 多 ,但 不 如 在 该 铁路 线 和 其 他 铁路 上 运行 的 各 种 
单 胀 式 机 车 。 博 里 斯 的 复 胀 起 机 车 在 中 欧 和 北欧 令 人 满意 地 运行 了 好 老年 .这 里 应 该 提 到 下 面 
两 个 相关 的 情况 。 第 一 ,英国 机 车 的 标准 横向 尺寸 非常 严重 地 受到 高 站 台 的 限制 ,而 德国 和 其 他 
欧洲 大 陆 国 家 的 设计 师 们 相对 来 说 则 有 很 大 的 选择 余地 。 第 二 , 当 英 格 兰 的 机 车 以 缓慢 而 博得 
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一 个 名 声 的 时 候 , 德 国 当 时 所 规定 的 火车 速度 却 无 一 例外 都 是 中 速 ; 瑞 典 和 爱尔兰 的 情况 也 是 如 
此 ,在 那里 博 里 斯 的 复 胀 式 机 车 运行 了 许多 年 。 

19 世纪 大国 还 有 一 种 具有 重要 历史 意义 的 复 胀 式 机 车 。 这 是 一 辆 东北 铁路 公司 的 机 车 ,是 
T 1898 年 从 一 辆 沃 斯 德尔 双人 缸 复 胀 式 机 车 按照 史密斯 ( 驳 ，M，Smith) 的 系统 改造 而 来 的 。 它 
有 一 个 位 于 内 侧 的 高 压 汽 和 缸 和 两 个 位 于 外 侧 的 低压 汽缸 一 一 一 种 与 韦 布 的 机 车 完全 相反 的 布 
局 。 此 外 ,轮子 是 四 联动 轮 , 所 有 三 个 汽 和 都 驱动 联动 导 轴 。 在 这 种 中 密斯 式 的 机 车 中 ,用 一 个 
减 压 阐 让 锅炉 蒸汽 同时 进入 高 压 和 低压 蒸汽 室 ,这 样 在 起 动 时 它 就 像 三 缸 单 胀 式 机 车 那样 工作 ， 
具有 相当 大 的 牵引 力 。 这 个 减 压 疾 由 一 个 弹 篱 式 调 节 阀 控制 ;机 车 上 路 后 ,就 转 为 复 胀 式 运 行 。 
可 以 让 它 一 直 以 " 单 胀 陈 " 运 行 , 也 可 以 在 情况 紧急 时 改 用 “ 单 胀 式 ”, 方 法 是 动 一 下 调节 阀 的 弹 
di ;或 者 在 过 到 负载 或 坡度 等 方面 的 严重 情况 时 ,以 " 半 复 胀 式 * 运 行 。 

史密斯 的 三 缸 复 胀 式 机 车 由 约翰 进 (Samuel 
Johnson) 在 内 陆 铁 路 公司 的 铁路 线 上 采用 ,并 由 狄 利 
(Richard Deeley) 在 同一 系统 的 基础 上 加 以 改进 。 就 
在 内 陆 铁 路 公司 的 铁路 线 上 , 它 成 了 所 有 英国 复 胀 式 
机 车 中 最 成 功 的 机 车 。 迟 至 20 世纪 20 年 代 , 人 们 还 
制造 了 太 量 样机 ,它们 显然 十 分 轻易 地 带动 着 很 重 的 
列车 , 比 它们 的 原型 机 在 当年 内 陆 铁 路 公司 的 运输 服 
务 上 被 要 求 牵 引 的 列车 要 重 得 多 。 

复 胀 式 机 车 的 许多 设计 在 英国 以 外 成 功 地 得 到 
了 实现 。 值 得 一 提 的 是 运行 在 奥 匈 帝国 若干 条 铁路 
上 的 格 尔 斯 多 夫 (Gelsdorf) 机 车 , 它 在 波 希 米 亚 平原 、 
蒂 罗 尔 和 卡 林 西 亚 的 山区 那样 变化 多 端的 条 件 下 也 
能 非常 令 人 满意 地 工作 。 美 国 的 沃克 药 恩 (Vauclain) 
系统 也 是 应 该 提 到 的 : 它 有 四 个 汽缸 ,全 部 位 于 外 侧 ， 
高 压 汽 和 和 低压 汽 饶 成 对 看 置 ,通过 一 个 公共 的 十 字 Eoo NEN A KAS 
头 驱动 着 每 侧 单独 一 根 的 连 杆 . 它 在 机 械 上 的 缺点 和 间 门 在 汽缸 底下 ,那个 单独 的 超大 型 低 
是 由 这 一 大 堆 双 重 往复 部 件 的 尺寸 和 重量 带 来 的 ;这 压 汽缸 位 于 车 架 之 间 。 为 这 个 大 汽 抵 供 
种 结构 专门 用 于 19 世纪 90 年 代 美 国 的 一 种 十 轮 大 型 汽 的 低压 储 气 简 是 由 烟 室 中 的 一 些 太 管 
机 车 ,例如 美国 东部 各 州 所 用 的 大 西洋 型 机 车 。 对 惕 于 构成 的 ,为 的 是 使 蒸汽 在 通 往 低压 疗 汽 
速 重 载 机 车 而 言 ,这 个 缺点 没 那么 严重 串 列 复 胀 式 室 的 途中 变 干燥 (参见 图 175)， 
机 车 也 存在 同样 的 不 利 条 件 , 在 这 种 机 车 中 ,每 对 高 
压 和 低压 汽缸 都 有 一 根 会 共 的 活塞 杆 。 在 美国 和 欧洲 大 陆 , 人 们 制造 过 样机 ;三 台 这 种 类 型 的 黄 
国 实 验 性 机 车 都 没有 成 功 。 

在 机 车 的 复 胀 式 系统 中 ,没有 上 比 德 格 伦 (de Glehn) 的 系统 更 幸运 的 了 。 它 在 世界 上 许多 地 
方 入 一 度 被 末 用 ,但 是 在 法 国 取 得 了 显著 的 成 功 。 北 方 铁 路 公司 (Northern Railway) 的 这 种 四 
缸 德 格 伦 机 车 来 自 于 19 世纪 80 年 代 的 一 种 实验 性 机 车 ;就 在 法 国 , 到 20 世纪 早期 ,这 些 机 车 成 
了 当时 在 世界 上 运行 的 最 优秀 的 一 些 快速 机 车 。 实 际 上 ,法 国 在 许多 年 中 是 复 胀 起 机 车 的 主要 
故乡 ,就 像 普 鲁 土 是 烟 管 过 热 器 的 诞生 地 一 样 。 接 下 来 后 者 应 该 引起 我 们 的 注意 

使 用 "干燥 "蒸汽 的 想法 长 久 以 来 吸引 着 机 车 专家 们 的 兴趣 ,而 早期 通常 是 对 烟 室 里 的 蒸汽 
管道 进行 改造 。 在 烟 室 里 安置 一 个 新 汽 室 ,并 让 烟 管 穿 过 这 个 新 资 室 , 早 在 1840 F. EEREN 
a(R. and W. Hawthorn) Jj ZH FRAILE iR ZR PX EE: B] Newcastle and North Shields Rail- 





图 176 韦 布 的 三 缸 机 车 的 剖面 图 ,1884 
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way) 设 计 的 一 辆 机 车 上 就 安装 了 一 个 这 样 的 烟 箱 ,但 是 人 们 对 “烧烤 ” 燕 汽 的 努力 尝试 进 行 得 比 
这 还 早 。 然 而 ,直到 19 世纪 末 , 卡 塞 尔 的 施 密 特 (Wilhelm Schmidt) 才 进行 了 一 些 关于 真正 过 热 
方法 的 实验 ,这 些 方法 在 接 下 来 的 半 个 世纪 中 影响 着 锅炉 的 设计 。 不 错 , 在 英格兰 , 阿 斯 皮 诺尔 
(John Aspinall) 人 研制 了 一 种 高 效 的 烟 室 蒸汽 干燥 器 ,但 是 由 施 密 特 的 灵感 所 产生 的 过 热 器 完全 
与 此 不 同 。 非 常 简要 地 说 ,其 原理 是 把 从 汽 室 出 来 的 ,或 是 从 无 汽 室 锅 炉 中 一 根 多 孔 集 汽 管 中 出 
来 的 蒸汽 管 , 通 到 一 个 联 管 箱 中 ,新 汽 管道 在 此 分 裂 成 大 量 小 直径 的 发 来 管 。 这 些 发 来 管 的 每 根 
都 通 入 一 系列 加 粗 的 烟 道 ,然后 再 从 这 些 烟 道 出 来 ,进入 第 二 个 联 管 箱 , 由 此 燕 汽 继续 流向 燕 汽 
室 。 这 个 设计 是 在 19 世纪 构想 的 ; 它 的 优点 是 在 20 世纪 香 到 证 实 的 ,但 在 英国 , 它 的 应 用 却 很 
迟缓 .值得 提 到 的 施 密 特 系统 的 英国 改进 型 ,有 丘 奇 沃 德 (Churchward) 的 “斯 温 顿 ”*(Swindon) 
it Ade. iat (Robinson) 82d tA A E Urie) AY“ aT FERRI" (Eastleigh) HAA 





图 177  — Rb pé. Be i AERE HL AE in sr La a BE 8] ( Prussian State 
Railways) 的 汉诺威 铁路 线 , 约 1885 年 (参见 图 173), 


然而 ,1900 年 的 典型 机 车 是 用 饱和 蒸汽 来 运行 的 。 在 所 有 国家 ,这 种 机 车 比 它 在 19 世纪 中 
叶 的 先驱 们 大 许多 倍 。 欧 洲 第 一 台 六 联动 转向 架 式 的 快速 机 车 是 于 1884 年 在 北 意大利 铁路 公 
A) (Upper Italian Railway) 出 现 的 ;这 种 4 一 6 一 0 式 机 车 于 十 年 后 在 琼斯 (David Jones) 的 导演 下 
在 高 地 铁路 公司 (Highland Railway) 首 次 登 上 英国 的 舞台 。 但 是 ,除了 关于 锅炉 功率 与 汽缸 容 
量 的 适当 比值 的 一 个 新 概念 ,加 上 比 以 前 高 得 多 的 工作 压强 和 各 种 各 样 值得 称赞 的 辅助 装置 外 ， 
在 机 械 上 几乎 没有 什么 进步 。 从 伦敦 和 西北 铁路 公司 的 麦 康 奈 尔 的 “ 布 卢 默 女 服 号 "(Bloomer) 
机 车 ,到 办 格 兰 铁 路 公司 (Caledonian Railway) 8] Æ 4 FE fF (McIntosh) fg FE £f fr Sr 3€ S" Dun- 
alastair) 机 车 , 约 有 40 年 的 时 间 ,跨越 这 段 时 间 间 隔 , 把 * 杜 那 拉 斯 泰 号 ?描述 为 一 辆 装 有 联动 轮 
和 亚当 斯 转向 架 的 巨型 * 布 卢 默 女 服 号 ”, 不 是 完全 没有 道理 的 ，90 年 代 由 布 坎 南 (William 
Buchanan) 设 计 的 纽约 中 央 铁 路 公司 (New York Central Lines) 的 那些 壮丽 宏伟 的 机 车 ,与 在 
60 年 代 中 期 帮助 谢 尔 曼 取 得 佐治 亚 战 役 胜 利 的 机 车 基本 上 属于 同一 类 型 . 1900 年 的 法 国 机 车 
大 量 来 用 看 克 兰 普 顿 的 技术 ,而 哈 斯 韦 尔 和 霍 尔 则 在 奥 匈 帝国 有 着 持久 的 影响 。 
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在 所 有 国家 ,机 车 扩 才 的 不 得 不 增 大 ,是 由 于 所 运 货物 数量 和 所 载 旅客 人 数 的 增多 ,以 及 舒 
适 标 准 的 改进 所 导致 的 人 均 客 车 啉 重量 的 增加 ， 

TE 1850 年 ,类 国 和 其 他 西欧 国家 的 头等 客车 仍然 是 贝 洛 克 (Hilaire Belloc) 所 描述 的 那 种 类 
型 ,就 好 比 把 三 辆 公共 马车 的 “内 部 " 粘 在 一 起 放 在 一 个 车 架 上 。 图 178 显示 了 大 西 铁 路 公司 的 
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ARAN. CRT). KR Se ERE ,运载 的 旅客 也 较 和 多。 它们 一 般 都 是 四 
个 辊 于 ,特殊 的 则 有 六 个 轮子 。 那 根 多 加 的 车 轴 , 和 一 个 多 设 的 隔 间 ,是 一 辆 头等 客车 朋 的 必 备 
条 件 ， 装 有 邮 袋 交换 设备 的 流动 邮政 车 厢 , 早 在 1838 年 就 由 大 枢纽 铁路 公司 (Grand Junction 
Railway) 引 进 。 美 国 到 很 晚 才 采用 这 种 邮政 车 厢 , 那 是 在 60 年 代 ， 
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图 178 KARSAN — S60 3k SE RASH AHA 7 RAR 0. 25 英寸 ,1839 年 。 二 等 车 朋 
时 有 三 项 ,但 腹部 以 上 是 敬 开 的 ;车 厢 内 设 有 一 个 制 动 员 座位 , 配 有 一 个 通过 肘 节 机 件 操作 的 手 午 
车 。 这 辆 头等 车 亲 是 当时 铁路 车 厢 设 计 起 源 于 乔治 王朝 时 期 马车 制造 业 的 一 个 例证 。 各 隔 间 的 内 
部 高 度 略 大 于 6 英尺 。 


除了 一 些 样 子 古怪 和 少数 特殊 的 车 辆 以 外 ,用 于 英国 干线 客运 服务 业 的 第 一 批 八 轮 窜 车 采 
是 菜 种 宽 轨 混合 式 车 朋 , 称 为 “长 查 利 期 "(Long Charleys), 它 们 由 大 西 铁 路 公司 于 1852 年 制 
造 。 然 而 ,20 年 之 后 , 八 轮 客车 明 仍 然 很 少见 。 美 国 自 19 世纪 40 年 代 起 就 制造 长 车 身 客车 朋 ， 
这 种 车 朋 有 八 个 轮子 , 装 有 转向 架 , 通 道 设 在 中 央 。 这 种 美国 式 客 车 朋 的 车 身 设计 从 某 种 程度 上 
说 来 源 于 一 种 运河 轮 的 统 舱 ,而 欧洲 式 的 车 明 则 来 自 英 国 或 法 国 的 公共 马车 。 美 国 客车 明之 使 
用 转向 架 , 是 为 那 种 非常 粗糙 但 尚 能 对 付 的 铁路 铺设 方法 所 人 迫 , 用 这 种 方法 铺设 的 铁路 会 使 车 身 
短 ,行动 僵直 的 车 辆 经 党 出轨 。 通 过 美国 的 影响 ,这 种 长 车 身 的 转向 架 式 车 厢 很 快 就 在 俄国 铁路 
上 得 到 了 普遍 的 使 用 ， 

由 于 涉及 的 距离 很 长 ,俄国 和 美国 都 必然 地 成 为 比 其 他 国家 早 得 多 的 卧铺 车 使 用 者 。 俄 国 
的 卧铺 是 横 疝 设置 的 ,过 道 设 在 一 边 。 而 美国 ,在 普尔 曼 (George MPullman) 那 经 典 的 卧铺 车 
帅 里 ,卧铺 则 是 纵 回 设置 的 (图 版 20B 和 C)。 这 两 个 国家 都 见证 了 盟 洗 室 (或 至 少 是 与 此 相当 的 
届 施 ) 最 早 在 普通 长 途 列 车 上 的 普遍 安装 。 在 结构 上 ,这 些 体 洗 室 类 似 于 18 世纪 一 种 船舶 上 的 
“ 船 头 沟 坑 式 解 手 处 ”。 英 国 的 第 一 辆 卧铺 车 是 于 1873 年 由 北 不 列 颠 铁路 公司 制造 的 , 它 有 两 个 
卧室 ,每 个 卧室 里 设置 了 三 张 纵 向 的 卧铺 
和 餐车 是 于 1867 年 在 加 拿 大 出 现 的 ,到 1879 年 就 已 传播 到 了 英国 ;而 在 英国 ,进口 的 美国 普 
REE ,无论 是 “ 雅 座 ? 式 的 还 是 卧铺 式 的 ,从 1874 年 起 就 已 经 在 使 用 了 。 到 19 世纪 未 ,英国 








(342) 


(343) 


(344) 


238 第 15 章 铁道 工程 的 发 展 


的 卧铺 车 已 经 是 极其 的 多 样 化 一 有 和 舒适 的 家 庭 客厅 式 车 厢 , 有 缩小 了 的 美国 普尔 曼 客 车 ,还 有 
提供 一 种 轮船 上 特等 舱 的 改造 型 的 客车 。 然而 ,作为 接 下 来 半 个 世纪 甚至 更 长 时 间 内 样本 车 的 
客车 ,已 于 1894 年 出 现在 东北 铁路 公司 的 铁路 线 上 .这 是 一 种 单 边 走廊 式 的 单 层 铺 隔 间 卧 铺 
车 , 它 目前 仍然 是 标准 的 英国 和 欧洲 大 陆 的 头等 卧铺 车 啉 (图 179) 。 
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图 179 由 东北 铁路 公司 制造 的 一 种 卧铺 车 有 明 的 立 视 图 和 平面 图 ,1894 年 。 它 有 五 个 单 层 铺 隔 间 ， 
两 个 双 层 铺 隔 间 和 一 个 吸烟 室 ;经 过 车 明 端 头 的 通 廊 和 车 朋 一 侧 的 走廊 ,可 以 进入 这 些 隔 间 。 它 是 
现在 英国 标准 卧铺 车 朋 的 前 身 。 车 身 完 全 是 用 木材 制造 的 ,并 设 有 煤气 灯 和 车 顶 天 窗 ， 


1882 年 大 北 铁 路 公司 (Great Northern Railway) 造 出 了 将 成 为 后 来 年 月 中 的 英国 标准 型 的 
客车 。 这 是 一 种 已 经 运行 于 奥地利 的 客车 的 小 型 化 版 本 , 它 的 隔 间 由 一 条 单 边 走廊 相连 ,两 端 设 
AMES. 1891 年 ,英国 最 早 的 完全 连通 的 单 边 走廊 式 列车 几乎 同时 出 现在 大 东 铁 路 公司 和 大 
西 铁 路 会 司 的 铁路 线 上 。 这 两 辆 列车 中 ,大 西 铁 路 公司 的 那 辆 更 为 气势 不 凡 , 也 更 接近 "现代 
化 ” ,但 是 大 东 铁 路 公司 的 列车 更 令 人 满意 一 些 , 因 为 它 为 所 有 等 级 的 乘客 提供 膳食 。 

这 一 时 期 的 所 有 客车 有 都 是 木 制 的 ,通常 在 车 硕 设 有 天 窗 。 照 明 一 般 是 用 植物 油 或 压缩 石 
油气 。 世 界 上 第 一 辆 电气 照明 客车 是 1881 年 运行 于 布 赖 顿 铁路 线 的 一 辆 进口 的 美国 普尔 曼 客 
车 。 这 种 客车 上 装 设 了 斯 旺 (Swan) 的 白炽 灯 , 由 一 个 大 型 的 富 尔 (Faure) 蓄 电池 组 供电 。 普 尔 
STE REEF BEBE IB AY Bey aR PT Argand lamp) 来 照明 的 ;这 种 灯 有 照明 效果 很 好 ,但 是 像 煤气 
灯 一 样 ,在 遇 到 意外 事件 时 可 能 是 高 度 危险 的 。1896 年 ,斯 通 (J. Stone) 获 得 了 他 那 用 于 列车 的 
电气 照明 系统 的 专利 , 它 是 用 一 台 装 在 客车 底下 的 皮带 驱动 式 直 流 发 电机 供电 的 。 这 种 装置 很 
快 就 被 爱尔兰 的 大 北 铁路 公司 采用 了 ， 

客车 舒适 程度 的 一 般 标 准 在 很 长 一 段 时 间 里 保持 不 变 , 但 在 1875 年 ,内 陆 铁 路 公司 的 克 药 
lili (Thomas Clayton) 为 所 有 等 级 的 乘客 都 提供 了 软 座 , 于 是 英国 的 其 他 铁路 公司 也 就 不 得 不 跟 
着 仿 获 。 木 制 的 三 等 客车 在 欧洲 大 陆 一 直 被 保持 着 ;在 英国 以 外 ,舒适 性 方面 的 最大 优惠 是 法 国 
某 些 三 等 客车 的 人 硬 划 座席 和 北美 “座席 客车 "的 可 翻转 座 , 后 者 还 有 点 儿 浮 华 地 装饰 了 长 毛 绒 。 
所 有 的 国家 都 有 它们 的 特等 车 虹 , 但 是 在 1900 年 ,没有 一 样 陆 上 交通 工具 对 所 有 等 级 的 冬 客 提 
供 了 比 英国 快速 列车 更 为 舒适 的 条 件 。 

这 一 时 期 ,货运 车 辆 的 进展 微乎其微 。 北美 采用 了 庞大 的 双 转 癌 织 式 货 车 ;欧洲 则 用 一 种 小 
型 的 四 轮 货 车 来 运载 货物 ,这 种 货车 的 后 代 今 天 仍 与 我 们 同 在 。 美 国 已 经 采用 了 自动 中 央 车 物 ， 
而 整个 欧洲 的 铁路 干线 ,就 像 其 中 大 雪 数 铁路 现在 所 做 的 那样 , 则 依 末 于 螺杆 式 车 钧 和 侧 缓冲 
器 ,这 些 连接 机 构 本 身 可 追 潮 到 19 世纪 30 年 代 ， 

列车 的 制 动 系 统 长 期 以 来 就 是 一 种 耻辱 。 人 们 曾 设 计 了 各 种 形式 的 连续 制动器 ,有 手动 的 ， 
也 有 动力 驱动 的 。 但 是 ,完善 的 列车 制 动 装置 本 质 上 在 于 它们 不 仅 应 该 是 连续 的 ,而 且 应 该 是 目 
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动 的 .到 19 世纪 80 ERE HR. RUIT AE Wr Westinghouse) 85 E x Bea zs ^C SLC 180) 
和 自动 直 空 制 动 机 通过 了 测试 和 检验 . 在 1875 年 6 月 的 纽 瓦 克制 动机 检验 赛 (Newark brake- 
trials) 中 ,前 者 使 内 陆 铁路 公司 的 一 辆 行驶 重 203. 2 吨 . 以 52 英 里 每 小 时 的 速度 运行 的 列车 在 
913 英尺 的 距离 和 19 秒 的 时 间 内 停 住 。 然 而 ,直到 1889 年 在 阿 马 附近 发 生 了 一 起 使 与 论 大 哗 
的 重大 事故 之 后 ,英国 所 有 的 铁路 公司 才 被 强制 采用 了 既 能 避免 失控 又 能 防止 脱轨 的 目 动 连续 
动力 制 动 机 。 这 种 制 动 机 不 仅 便于 在 紧急 情况 下 迅速 停 住 列车 ,还 能 大 大 改善 快速 列车 的 速度 
调节 性 能 

1888 年 和 1895 年 先后 两 次 举行 的 从 伦敦 到 苏格兰 的 列车 运行 公开 赛 ,促使 人 们 寻求 更 快 
的 调 速 性 能 ， 当 “车 赛 " 第 一 次 罕 然 举行 时 ,有 一 个 令 人 不 可 思议 的 特点 , 那 就 是 参赛 的 一 些 机 三 
已 有 相当 长 的 役 龄 。 阿 伦 斯 (EL. Ahron) {Ei E E H E A tE RE TUGE I A TRH T Ahe i. 
确实 有 一 些 这 方面 的 确凿 证 据 。 当 时 ,特别 是 内 陆 铁 路 公司 ,让 可 以 追 湖 到 19 世纪 60 年 代 的 老 
式 柯 特 利 机 车 表现 出 了 令 人 惊奇 的 性 能 水 平 。 然 而 ,与 美国 人 相 比 ,美国 人 不 怎么 信赖 钢 。 德 拉 
蒙 德 于 19 世纪 80 年 代 在 苏格兰 铁路 公司 试用 了 钢 制 的 火 箱 ,但 是 铀 仍然 为 英国 的 机 手工 程 师 
DURES 





图 180 RIT TY BE Bet EL wh zs Ch AFRA E ETE. Ie PER ATAA 
MEER LE MURAT RR LA. S E RC SEC T HIERE P 0 — EE 


在 结束 我 们 关于 机 车 设计 的 综述 时 ,应 该 把 注意 力 放 到 几 种 关节 式 蒸汽 机 车 上 。19 世纪 60 
年 代 , 费 尔 利 (Robert Fairlie) 获 得 了 一 种 采用 双 锅 炉 的 双 发 动机 机 车 的 专利 , 它 的 两 端 各 由 一 个 
自动 转向 架 支 隋 。 这 种 机 车 功率 强大 ,而 且 灵 活 , 但 是 速度 慢 . 它 的 最 成 功 的 应 用 是 在 墨 西 责 铁 
路 公司 的 山区 路 段 。 法 国 的 马 革 (Anatole Mallet) wit T -种 复 胀 式 机 车 , 它 也 有 两 套 联 动 轮 ， 
尺寸 一 样 大 小 ,但 是 前 面 的 那 套 车 轮 构 成 了 一 个 长 转向 架 ; 一 套 车 轮 用 高 压 蒸汽 , 男 一 套用 低压 
燕 汽 。 这 种 机 车 在 法 国 和 德国 得 到 了 某 种 程度 的 采用 ,以 在 科 西 嘉和 喻 奖 山 这 些 地 方 的 罕 委 铁 
路 上 最 为 成 功 。 然 而 , 它 在 美国 找到 了 它 的 主要 应 用 ,在 那里 , 马 某 那 下 大 的 关节 式 复 胀 式 机 车 ， 
还 有 单 胀 式 机 车 ,运行 在 为 东部 煤田 服务 的 铁路 线 上 ,以 及 在 远 西 地 区 的 锯齿 山 痛 区 中 ,一 直到 

在 建设 塞 尼 山 隧道 期 间 ,铁路 交通 是 在 越过 山口 的 拿破仑 军用 会 路 上 用 一 种 专利 权 属 于 费 
RJ. BFell) 的 轨道 来 应 付 的 。 在 使 用 这 种 轨道 时 ,机 车 上 水 平 设置 的 驱动 轮 要 骏 双 地 抓 住 一 
根 侧 转 铺设 在 中 央 的 双 头 轨 。 在 新 西 兰 的 里 穆 塔 卡 (Rimutaka) 斜 坡 , 这 个 运行 方式 一 直 使 用 到 
最 近 为 止 ,而 马 恩 岛 的 斯 内 山 铁 路 上 ,这 个 方式 仍 在 用 来 制 动 。 大 多 数 陡 峭 山区 的 铁路 采用 了 一 
种 齿 条 齿轮 装置 ,其 中 一 种 称 作 里 根 巴 赫 (Riggenbach) 装 置 的 ,是 把 机 车 上 的 正 齿 轮 史 合 到 轨道 
间 的 一 根 梯 状 钢 齿 条 上 。 它 发 明 于 19 世纪 60 年 代 , 并 于 1871 年 在 瑞士 的 维普 瑞 一 里 襄 山 铁路 
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上 得 到 第 一 次 重要 的 应 用 。 它 目前 仍然 在 这 个 山区 使 用 着 ,不 过 近年 来 采用 了 电力 牵引 ， 阿 布 
竺 (Abt) 齿 条 装置 具有 同样 的 效能 , 它 是 由 两 条 带 齿 轨道 和 用 于 寿 引 和 制 动 的 双 正 齿轮 构成 的 ; 
那 两 条 轨道 靠 得 很 近 ,所 带 的 齿 呈 交错 排列 。 


15.7 地 下 铁路 和 电气 铁路 


在 伦敦 的 粘土 层 中 修建 障 道 相对 比较 容易 ,于 是 在 90 年 代 修 建 了 一 些 新 的 深层 地 铁 ,以 减 
轻 地 面 上 和 地 表 下 的 交通 拥堵 状况 。 这 些 事 是 由 于 电气 牵引 技术 发 展 到 了 令 人 满意 的 程度 才 成 
为 可 能 的 。 世 界 上 第 一 条 实用 的 电气 铁路 是 1879 年 在 柏林 的 一 次 展览 会 上 演示 的 一 条 小 型 铁 
路 。 在 这 条 铁路 上 ,一 辆 西门 子 - 哈 尔 斯 克 公 司 (Siemens & Halske) 的 小 型 机 车 拖 着 一 列 设 有 背 
靠背 座 椅 的 车 朋 绕 着 展览 馆 周 围 的 场地 运行 。 德 国 的 试验 性 电车 运输 系统 随 之 出 现 ( 图 181). 
向 在 1883 年 ,英国 的 第 一 条 电气 铁路 开通 , 它 位 于 布 贺 顿 的 海滨 ,是 由 沃 尔 克 (Magnus Volk) 建 
造 并 经 营 的 ,目前 仍 在 使 用 。 紧 接着 在 爱尔兰 又 建成 了 波 特 拉 什 巨人 则 和 布什 河谷 电车 公司 
(Giant s Causeway, Portrush,and Bush Valley Tramway) 3E 8b 2r 8 ^X (E gi s £k ix d Hb AR E 
第 一 条 用 水 轮机 发 电 供电 的 电气 铁路 ， 





图 181 美 因 河 畔 法 兰 克 栖 与 奥 芬 巴赫 之 间 的 电气 铁路 ,由 西门 子 - 哈 尔 斯 克 公 司 建造 ,1884 年 。 前 
车 关 有 一 根 单一 的 驱动 轴 , 由 电动 机 通过 减速 齿轮 驱动 。 架 空 的 导电 线 和 回路 线 是 用 开 模 的 煤气 得 
于 做 成 的 ,其 中 的 梭 形 滑 块 可 沿 着 槽 连续 地 滑动 , 滑 块 上 带 有 向 下 伸 出 的 西利 , 西 耳 则 由 轻 质 框架 和 
"m 5 E S S. 


更 为 重要 的 是 1887 年 至 1890 年 伦敦 城 和 南 伦 敦 铁 路 (CC ity and South London Railway) 的 
建造 ,这 是 伦敦 “地 铁 管子 ”中 的 第 一 条 (图 182) 。 一 位 南非 的 工程 师 ,格雷 特 黑 德 (]， 百 .Greai 
head) ,不 担 了 这 条 线路 的 建设 。 他 曾 作 为 巴 洗 (P,， W. Barlow) fj F F. 1870 年 伦敦 那 较 小 
的 塔山 地 下 隧道 (Tower Subway) 的 建设 中 获得 了 经 验 。 这 次 挖掘 地 铁 隧 道 , 就 用 了 格 氏 盾 构 ; 
随 着 盾 构 的 向 前 推进 ,用 铁 制 管 片 一 环 接 一 环 地 拼装 衬砌 ,从 而 建成 隧道 。 人 们 决定 采用 电力 率 
引 , 用 的 是 500 优 的 直流 电 , 并 用 小 型 四 轮机 车 牵引 一 列 三 个 车 厢 的 列车 。 机 车 上 装 有 一 对 串 绕 
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的 电动 机 ,每 台电 动机 在 转速 为 每 分 钟 310 转 时 产生 25 马力 的 功率 ,机 车 在 速度 为 每 小 时 25 3 

里 时 总 功率 达 50 马力 。 电 动机 直接 安装 在 车 轴 上 ,不 过 还 有 另外 一 种 设计 ,但 是 没有 采用 , 那 就 

是 通过 曲轴 来 进行 边 杆 驱动 。 尽 管 缺乏 先例 和 经 验 , 这 条 地 铁 还 是 取得 了 显著 的 成 功 ,而 且 在 C3487 
19 世纪 结束 之 前 又 建成 了 三 条 “地 铁 管子 ” ,滑铁卢 和 伦敦 城 铁路 (Waterloo and City Railway). 

rh okt fe By BE RE (Central London Railway) HIM fi Hy BE He [X Hb gk ( Glasgow District Subway), $8 

拉 斯 哥 地 区 地 铁 一 直 使 用 线索 牵引 ,直到 20 世纪 30 年 代 中 期 为 止 。 





图 182 伦敦 城 和 南 伦敦 铁路 奥 瓦 尔 (Oval) 车 站 的 剖面 图 ,1890 年 。 这 是 世界 上 第 一 条 使 用 电力 的 
城市 深层 地 铁 线 ,其 规模 小 于 后 来 的 地 铁 , 障 道 直径 10 英尺 6 英寸 。 牵 引 是 用 小 型 电力 机 车 ,出 人 
站 则 有 水 压 升降 机 。 右 上 方 是 障 道 和 旅客 车 采 的 剖面 图 。 


电力 牵引 在 城市 铁路 和 地 下 铁路 中 显然 具有 优越 性 。 对 燕 汽 铁路 干线 中 的 一 段 路 线 陡 以 电 
Ei T 1895 年 发 生 在 巴尔 的 摩 和 俄 亦 俄 铁路 公司 (Baltimore and Ohio Railroad) 的 卡 姆 
登 一 韦 弗 利 障 道中, 那 是 一 条 身 在 巴尔 的 摩 地 底下 的 长 的 4 英里 的 线路 。 人 们 采用 了 重型 双 电 
动机 的 机 车 ,而 守 线 是 架 宝 的。 架空 导线 以 及 触 轮 早已 在 有 轨 电 车 线 上 出 现 了 ,但 在 巴尔 的 摩 ， 
大 们 采用 了 一 种 更 为 坚 因 的 形式 。 这 种 形式 具有 一 根 轻型 的 悬 吊 式 导 电 轨 ,机 车 通过 单独 一 根 
冬装 在 一 侧 的 集 电 马 与 之 接触 。 每 全 机 车 由 两 个 安装 在 两 根 坚固 的 主动 轴 上 的 部 分 组 成 ,这 两 
部 分 则 在 驾驶 室 底下 由 锐 链 或 枢 轴 相互 连接 ,从 而 形成 了 一 种 0 一 4 一 0 十 0 一 4 一 0 式 机 车 。 从 表 
面 上 看 , 它 并 不 是 - EM ON EA FNEAERM 里 的 烟雾 ,而 这 
条 隧道 在 当时 承担 了 非常 繁重 的 交通 任务 。 尽 管 如 此 ,这 条 巴尔 的 摩 铁 路 仍 是 世界 上 电气 化 铁 
路 大 十 线 的 先驱 。 

电力 机 车 的 朗 计 并 不 像 蒸汽 机 车 在 40 年 代 所 经 历 的 那样 很 快 就 具有 了 一 种 确定 的 形式 。 
但 鉴于 双 转 向 架 式 机 车 到 现在 还 流行 着 , 那 就 值得 指出 ,这 种 机 车 曾 于 19 世纪 即将 结束 时 在 中 
央 伦 敦 铁 路 上 使 用 过 ,尽管 使 用 的 时 间 很 短暂 . 
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16.1 第 一 批 铁 船 


“让 我 们 安 下 心 来 者 手 制造 铁 船 吧 "ix vu 3E 28 3€ 08 CC Lydeside) f] Er 2E C Alexander Ste- 
phen) 在 结束 他 1851 年 的 日 记 时 写 下 的 话 。 这 人 句 话 表明 了 19 世纪 中 叶 造 船 业 的 发 展 势头 。 那 
时 ,这 位 造船 找 师 刚刚 来 到 克 莱 德 ,但 还 没有 经 营造 船 业 。 斯 蒂 芬 代表 了 一 个 木船 制造 业 世 家 的 
第 三 代 人 ,他 的 家 族 在 苏格兰 东部 从 事 木 船 制造 业已 达 一 个 世纪 之 义 。 然 而 , 随 着 铁 的 应 用 开始 
在 造船 业 中 世 束 推广 ,这 个 东部 木船 制造 业 技 师 也 把 他 的 活动 范围 扩展 到 了 西部 ,因为 在 那里 很 
容易 得 到 这 种 新 材料 汪 。 

然而 , 铁 在 造船 业 的 应 用 并 不 是 从 克 莱 德 塞 德 开 始 的 ,也 不 是 在 19 世纪 中 叶 这 么 晚 的 时 候 
才 开 始 的 。 但 正 是 在 19 世纪 中 叶 前 后 , 铁 船 制造 业 开 始 得 到 了 迅速 的 发 展 ,随后 的 30 年 是 铁 船 
制造 业 的 全 盛 时 期 。 后 来 ,由 于 钢 取 代 了 铁 , 铁 船 制造 业 便 急剧 训 藩 。 早 在 1787 年 ,英国 中 部 就 
开始 以 铁人 代替 木 材 来 造船 。 那 一 年 , 威 尔 金森 (John Wilkinson,1728 一 1808) 制 造 的 “试验 号 ” 
(Trial) 驶 船 下 水 。 该 船长 70 英尺 TEA 5/16 英寸 厚 的 铁 板 制 成 的 ,不 过 媚 
了 一 些 木 制 构 件 。 据 说 ,在 随后 的 几 年 里 又 陆续 建成 类 似 的 几 和 起 铁 船 ,并 往 ; 
陆 的 运河 上 ,但 这 些 都 没有 确切 的 记载 。 然 而 ,在 苏格兰 却 有 关于 铁 船 的 先驱 一 一 “ 伍 尔 坎 号 ” 
(Vulcan) 驭 船 的 许 细 记载 。 它 造 于 拉 纳 克 郡 的 艾 尔 德里 ,准备 在 柱 斯 河和 克 莱 德 运河 上 运送 乘 
客 ( 图 183), iX HE AGE Beit ze TE 1816 Er 2988 * 9 ERR CSir John Robison) 完 成 的 ,他 是 
—A REE TESA BKE HR. MERE TF ABRIL A2 2E ERE BLLBE X E EB BB 
候 , 就 与 岂 特 (James Watt, Jc 3E YE z& 08177 MSR RHA EET SERA AH. LERAM 
1818 年 开始 建造 ,并 于 第 二 年 完成 。 它 是 由 克 莱 德 运河 公司 的 木匠 威尔逊 (Thomas Wilson) TE 
两 个 铁匠 的 协助 下 建造 成 的 ,铁匠 主要 负责 铁 板 的 成 形 与 连接 。 没 有 记载 表明 “ 伍 尔 坎 号 " 驶 船 
曾 被 用 作客 船 ,但 有 记载 说 ,1864 年 它 在 克 药 德 湾 上 被 用 作 运 煤 驶 船 。 据 信 它 在 送 到 拆 船 厂 之 
前 总 共 航 行 了 50 BE. 

虽然 克 莱 德 塞 德 一 直 被 称 为 “ 铁 船 制造 之 乡 ”, 但 它 却 不 是 铁 船 制造 业 的 发 源 地 。 更 多 的 开 
拓 性 工作 是 在 英格兰 完成 的 ,因而 第 一 般 铁 制 蒸汽 轮船 是 在 英格兰 造 出 来 的 。 由 于 材料 是 在 斯 
塔 福 德 娩 的 短期 利 炼 铁 厂 (Horsley Iron Works) 里 制备 ,然后 再 被 运 到 泰晤士 河上 去 进行 安装 
的 ,因而 这 笨 船 也 是 现代 预制 工艺 的 先驱 。 这 租 名 叫 "“ 艾 伦 . 坚 比 号 ”(Aaron Manby) 的 轮船 建 
成 于 1821 年 ,并 于 1822 年 横渡 英吉 利 海峡 到 达 了 勒 阿 弗 尔 , 这 是 通 往 巴黎 的 必 经 之 路 。 但 在 此 
后 的 许多 年 里 ,人们 并 没有 继续 制造 铁 船 。1829 年 ,出 生 于 克 革 德 塞 德 的 威廉 。 药 尔 德 (WiL 
liam Laird) fü ft 85] JL-T- 25 88 * SEAR MA CJohn Laird,1805 一 1874) 在 伯 肯 黑 德 开始 继续 制造 铁 船 ; 
这 个 家 族 与 们 肯 黑 德 造船 业 的 关系 不 久 以 前 才 停 止 。 正 是 莱 尔 德 制造 的 轮船 ,最 先 表明 了 用 铁 
























T 他 的 家 族 的 后 代 现 在 仍然 控制 着 这 个 从 事 造 船 业 长 达 随 个 世纪 之 外 的 公司 ， 
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做 结构 材料 的 可 车 性 。1834 年 制造 的 "加 利 。 欧 文 号 ”(Garry Owen) 轮 船 在 第 一 次 航行 中 与 几 
驴 木 船 一 起 在 岸 边 搁浅 ,木船 中 有 些 毁 坏 了 ,余下 的 则 损坏 严重 ,但 铁 船 只 受到 轻微 的 损坏 ,这 就 
证 明了 铁 的 优越 性 。 费 尔 贝 恩 CWilliam Fairbairn,1789 一 1874) 也 于 1836 年 开始 制造 在 泰 晤 十 
河上 航行 的 铁 船 。 他 是 那些 支持 用 铁 来 造船 的 人 中 最 热衷 .可 能 也 是 最 有 成 效 的 一 个 。 年 轻 时 
他 在 曼彻斯特 当 过 薪 粉 上 技工 ,在 给 福 斯 河和 莱 塞 德 运 河 公 司 当 顾问 期 间 所 遇 到 的 一 些 问 题 激 
发 了 他 对 造船 掌 的 兴趣 ,并 使 他 相信 和 铁 是 适合 造船 的 。 随 后 于 1831 年 ,他 在 曼彻斯特 制造 了 一 
A) ARCA FFA Se SERA EC SUA KAW PK. ihe SRE RR 
汽 轮 船 ,他 在 泰晤士 河 建立 了 米尔 话 尔 炼 铁 三 (Millwall Iron Works). 





图 183 “RIKE 坚 船 的 结构 图 ,该 船 根据 约翰 。 罗 比 森 曙 士 的 设计 建造 于 1819 年 。 


在 1839 年 以 前 , 克 药 德 宏 德 地 区 并 没有 开始 持续 不 断 地 制造 铁 船 。 虽 然 在 1838 年 蒸汽 机 
已 经 在 横渡 大 西洋 的 轮船 上 证 实 了 自己 的 价值 ,但 几 年 后 那里 才 开 始 把 铁 广 泛 用 于 造船 。 现 在 
以 库 纳 德 航运 公司 (Cunard Line) 而 闻名 的 船 队 中 最 早 的 四 稻 船 , 船 沉 都 是 用 木材 制造 的 ,这 四 
AGF 1840 年 开始 承担 该 公司 横渡 大 西洋 的 航运 业务 。 事 实 上 ,直到 1852 年 时 ,为 该 船 队 制 造 
的 一 盘 船 仍然 是 用 木材 制造 的 。 然 而 , 铁 船 的 蓬勃 发 展 确实 是 在 19 世纪 中 叶 前 后 开始 的 。19 
世纪 死 莱 德 塞 德 地 区 船 产量 的 统计 图 表 ( 图 184) 就 说 明了 这 一 点 ;而 全 国 的 统计 资料 无 法 获得 ， 
关于 这 些 早 期 记录 的 根据 ,他 在 着 某 种 疑点 :而 且 * 图 中 的 数据 没有 明确 表明 他 们 专注 于 蒸汽 轮 
朋 ,特别 是 专注 于 铁 制 蒸汽 轮船 的 程度 如 何 。 但 从 1864 年 起 ,图 中 的 数据 包括 了 燕 汽 轮 船 .帆船 
和 少量 的 木 沉 船 ; 铁 船 时 代 已 经 来 临 。 图 中 令 人 感 兴趣 的 是 ,19 世纪 90 年 代 初 帆船 的 产量 是 很 
大 的 ,这 表明 ,即使 在 那 时 , 落 汽 机 在 长 途 货 运 方面 也 不 是 占 优势 的 ， 
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造船 产量 瑞 速 增长 的 时 期 也 是 造船 技术 飞速 发 展 的 时 期 。 造 船 技术 的 基础 在 一 个 世纪 前 就 
已 商定 了 一 一 不 是 在 英国 ,甚至 也 不 是 在 欧洲 一 一 而 是 在 赤道 附近 的 安第斯 山脉 。 这 些 基 础 是 
由 地 理学 家 和 数学 家 布 给 (Pierre Bouguer，1698 一 1758) 葛 定 的 , 布 给 曾 是 在 秘鲁 测量 某 个 纬度 
的 一 文 探 队 队 的 领导 人 之 一 。1746 年 , 布 给 在 巴黎 出 版 了 他 在 探险 期 间 利用 空余 时 间 完 成 的 
(AGAR REE PCTraité du Navire) 一 书 。 该 书 几 乎 包含 了 所 有 造船 学 的 基础 知识 。 布 给 发 明了 测 
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最 面积 的 梯形 法 则 ,并 把 所 得 的 结果 与 用 牛顿 (lsaac Newton) MEH (Roger Cotes) / AR AY i4; Ill] 
所 得 到 的 结果 进行 了 核对 ;当时 布 给 并 不 知道 牛顿 法 则 的 辛普森 (Simpson) 简 化 法 ,因为 这 一 方 
法 发 表 时 ,他 正在 安第斯 山脉 。 他 以 简单 的 梯形 法 则 为 基础 ,概述 了 大 部 分 流体 静 力 学 的 计算 方 
法 ,这 些 方 法 现在 已 成 为 船舶 设计 师 的 常用 计算 手段 。 
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在 这 个 问题 上 ,更 为 重要 的 是 , 布 给 概述 了 关于 船舶 强度 分 析 的 基本 原理 。 他 指出 ,本 船 之 
所 以 会 遭受 “ 拱 曲 "或 “种 拱 " 一 一 相对 于 船体 的 中 部 , 船 的 两 端 会 有 向 下 拭 的 倾向 是 由 于 船 
体 中 心 前 后 两 部 分 的 重力 和 浮力 的 分 布 不 同 而 引起 的 。 图 185a 说 明了 这 种 情况 ;大 小 相等 , 方 
向 相反 的 重力 和 浮力 构成 了 作用 在 船体 结构 上 的 力 偶 ,此 力 偶 必 然 要 受到 一 个 作用 于 船体 结构 
内 部 的 力 所 产 生 的 力 偶 的 抵抗 。 为 了 从 船 的 内 部 提高 船 的 强度 , 布 给 提出 沿 船 的 中 线 平 面 安装 
一 根 有 看 由 熟 铁 制作 的 拉力 件 和 木头 制作 的 压力 件 的 析 架 梁 ， 

布 给 只 是 给 出 了 关于 重力 分 布 的 一 个 粗略 估算 ,而 杨 (Thomas Young,1773 一 1829) 则 在 
1811 年 给 出 了 一 种 较为 准确 的 类 似 于 现在 有 所 来 用 的 估算 。 杨 是 一 位 医生 ,生理 学 家 ,物理 学 家 、 
语言 学 家 和 埃及 学 家 ,也 是 一 位 为 伦敦 社会 增添 了 光彩 的 人 物 。 但 是 ,无 论 布 给 还 是 杨 都 没有 考 
虑 到 当 船 穿 过 波浪 时 出 现 的 沿 着 航道 的 浮力 分 布 变 化 ,是 费 尔 贝 思 于 1860 年 指出 应 当 考 虑 这 种 
变化 : 


5d €E—44 Nd. 我 们 可 以 把 它 近 似 地 看 作 一 根 简 单 的 粱 ;实际 上 , 船 总 
是 处 于 以 下 的 某 种 情况 :要 么 船 的 两 端 被 两 个 波峰 所 托 起 ,要 么 是 在 被 另 一 个 波峰 从 船 
的 中 部 托 起 , 船 头 和 船尾 则 部 分 地 悬 室 。 在 这 些 情况 下 ,船体 沿 整 个 舱 面 交替 地 承 爱 压 
缩 应 变 和 拉 伸 应 变 , 沿 整 条 龙骨 船体 也 相应 地 经 受 同 样 的 拉 伸 应 变 和 压缩 应 变 。 这 些 
应 变 会 随 着 船 是 两 端 被 波峰 托 起 还 是 中 央 被 波峰 托 起 而 发 生 反 转 。 事 实 上 ,每 一 般 船 
体 较 长 的 船 都 会 受到 这 种 交替 变化 的 应 变 , 在 海里 尤其 是 这 样 ,因为 海浪 的 两 个 波峰 之 
间 的 距离 不 会 超过 船 的 长 度 。 
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此 后 不 久 , 兰 金 (W. J. M. Rankine,1820 一 1872) 发 表 了 作出 同样 分 析 的 示意 图 ,并 发 展 了 
这 种 分 析 方 法 。 图 185b 显示 出 一 稻 平 衡 于 波峰 上 的 船 , 船 的 长 度 等 于 波浪 的 波长 。 与 图 185a 
所 表示 的 船 在 静水 中 情况 相 比 较 , 如 阴影 线 所 示 , 一 部 分 浮力 从 船体 两 端 称 向 了 了 中部。 这样, 重 
力 和 浮力 作用 线 之 间 的 距离 拉 开 了 ,从 而 使 产生 种 拱 的 弯曲 力矩 增 大 了 。 图 185: 表示 的 是 船 平 
衡 在 两 个 波 谷 之 间 的 情况 。 这 时 ,大 部 分 浮力 从 船体 中 部 移 向 了 两 端 , 从 而 使 浮力 的 作用 线 移 到 
重力 作用 线 的 另 一 侧 。 这 样 , 外 部 力 侦 的 方向 便 反 了 过 来 。 此 时 ,相对 于 船 的 两 端 来 说 , 船 的 中 
部 星 下 垂 趋势 一 一 这 种 状况 被 称 作 “ 种 垂 ”"。 兰 金 把 整个 外 部 力 偶 (或 叫 弯 曲 力 矩 ) 分 为 两 部 分 ; 
一 部 分 叫 静 水 力矩 , 它 是 一 种 几乎 不 变 的 种 拱 力 矩 ; 另 一 部 分 叫 波浪 力矩 ,是 由 浮力 的 转移 产生 
的 。 对 于 位 于 波峰 上 的 船 来 说 ,浮力 的 转移 会 导致 原来 的 力矩 ( 即 静水 力矩 ) 的 增 大 ,而 对 于 横 跨 
在 波 谷 上 的 船 来 说 ,浮力 的 转移 会 导致 原来 力矩 的 减 小 ,有 时 还 会 改变 原来 力矩 的 方向 。 
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(c) 重力 K 7j 
图 185 船体 上 的 受 力 图 ， 


16.3 铁 船 的 结构 


早期 的 铁 船 与 木船 从 大 体 轮廓 上 看 ,在 结构 配置 上 没有 什么 差异 。 两 者 都 有 沿 着 中 心 线 从 
龙骨 上 分 出 来 的 横向 构件 一 一 肋骨 。 两 者 都 有 一 个 徐 六 横向 构件 并 具有 水 密 性 的 蒙 皮 或 外 充 。 
但 是 ,木船 的 结构 存在 着 一 种 根本 性 的 缺陷 , 它 不 能 做 到 阁 对 端 连接 。 木 船 外 充 是 由 相对 较 短 的 
罕 木 板 或 称 列 板 构 成 的 ,而 且 , 为 了 保持 船体 的 连续 性 ,人 们 不 得 不 把 相 邻 列 板 的 端 头 尽量 错开 ， 
结果 ,这 种 结构 不 能 承受 前 面 引文 中 费 尔 贝 轧 提 到 的 那 种 “ 拉 伸 应 变 "H。 鉴 于 这 种 情况 ,要 求 木 
船 的 长 度 不 得 超过 300 英尺 。 一 旦 船长 超过 这 一 极限 ,由 重力 和 浮力 的 不 同 分 布 所 引起 的 变形 
就 会 过 大 。 这样 , 船 壳 就 难以 保证 不 漏水。 在 采用 了 铁 以 后 , 铁 板 的 端 部 便 可 用 锦 钉 来 连接 ,这 
为 殴 服 本 船 船 充 的 上 述 缺 点 提供 了 一 种 可 能 ;但 是 这 种 可 能 性 并 没有 马上 得 到 充分 的 开发 ,在 考 


由” 木 制 龙骨 尽管 厚实 ,但 也 是 用 相对 较 短 的 小 段 骨 接 而 成 的 ,因此 缺 和 还 刚性 。 
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察 " 伍 尔 坎 号 " 驶 船 ( 图 183) 的 设计 时 就 可 以 看 到 这 一 点 。 

“ 伍 尔 坎 号 "的 龙骨 由 从 船 头 到 船尾 的 两 条 3/4 英寸 厚 、12 英寸 高 的 铁 板 构成 。 沿 着 龙骨 ， 
每 隐 24 英寸 安装 一 根 肋骨 ,弯曲 着 延伸 到 航 缘 。 肋骨 是 用 铁 板 条 在 一 种 特制 的 砧 座 上 痪 成 L 
形 而 制 成 的 。 这 种 角 铁 的 折 边 在 绝 大 多 数 长 度 上 宽 约 3 英寸 ,但 在 横 跨 驶 船 底部 的 那 部 分 上 , 垂 
是 折 边 的 高 度 逐 产 增 大 到 5 英寸 左右 ,并 在 达到 5 英寸 的 地 方 与 龙骨 相 锦 接 ; 肋 骨 的 水 平 折 边 则 [5356 
索 成 竖 直 以 提供 固定 用 的 部 位 ,龙骨 两 边 的 两 根 肋骨 通过 双 倍 厚度 的 龙骨 互相 锦 接 在 一 起 (图 
186a) 。 蒙 皮 或 船 却 通常 厚 1/4 英寸 ,但 是 在 船 头 ,其 厚度 增加 到 3/8 RT. HTH AIRE 
排 成 ,每 一 个 板 格 跨 在 两 根 相 邻 肋骨 之 间 从 龙骨 延伸 到 航 缘 。 相 邻 两 块 铁 板 的 边缘 沿 着 一 根 肋 
骨 的 中 心 线 延伸 ,两 排 钾 钉 通过 肋骨 把 两 块 铁 板 边 对 边 地 拼接 起 来 (图 186b)。 但 是 不 可 能 一 块 
铁 板 放 一 个 板 格 ,因此 ,必须 在 大 约 一 半 宽 度 的 地 方 设置 接头 。 沿 纵向 的 两 条 相 邻 的 板 边 ,被 一 
块 大 约 3 一 4 英寸 宽 的 板 条 所 覆盖 ,从 一 根 肋 骨 到 一 根 肋 骨 地 延伸 (图 186c)， 


(a) (b) (c) 


(g) 
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AS fit. EA E FE] E ind RTA E 3677 A : 相 接 列 板 的 端 部 是 用 锦 钉 结合 在 一 起 的 。 人 们 采用 了 小 木船 
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经 涡 采 用 而 大 本 船 惕 尔 来 用 的 方法 一 一 将 船 充 列 板 的 边缘 琶 接 起 来 (图 186d)。 在 小 木船 上 , 板 
条 的 边缘 是 “ 咬 " 在 一 起 的 :因此 ,这 种 船 板 结合 方式 被 称 为 “ 咬 接 "或 “ 瓦 理 ”。 虽 然 现在 找 不 到 有 
关 这 种 瓦 到 式 船 过 起 源 的 记录 ,但 它 的 使 用 很 可 能 已 经 持续 了 20 年 左右 ,也 就 是 说 一 直 沿 用 到 
19 世纪 中 期 。 

然而 , 瓦 王 式 船 壳 板 具有 一 个 严重 的 缺陷 。 每 块 铁 板 与 横 过 该 铁 板 的 肋骨 之 间 有 一 个 三 
E [8] Bit ,在 把 外 层 板 和 肋骨 锦 接 起 来 之 前 必须 先 填 满 这 个 间隙 ,因为 只 有 在 需要 锦 接 的 两 部 分 之 
间 不 会 “弹跳 ”的 情况 下 才能 很 好 地 进行 锦 接 。 有 时 ,在 锦 钉 周围 的 空隙 中 填 上 了 一 - 些 配 合并 不 
良 的 垫圈 ,但 更 为 常用 的 方法 是 垫上 一 块 棉 形 “ 衬 板 ”。 制 作 这 种 衬 板 比 较 难 ,并 晶 通 常 都 做 得 
不 是 很 好 .大 概 是 拉 塞 尔 (John Scott Russell,1808- 一 1882 ,我 们 将 在 边 码 361 处 再 次 提 及 ) 提 出 
了 一 种 简单 的 改进 方法 , 即 把 列 板 内 外 交替 排列 (图 186e)。 在 肋骨 与 外 船 板 之 间 的 空 阶 中 垫上 
一 块 与 内 船 板 等 厚 的 简单 平行 材 板 。 这 种 方法 的 进一步 的 优点 是 可 以 先 装 上 内 板 条 ,然后 再 根 
据 船 形制 作出 各 种 外 船 板 的 型 板 或 模型 ,从 而 提高 了 锦 钉 孔 匹 配 的 精确 度 。 

到 19 世纪 末 , 这 种 平行 的 材 板 也 被 淘汰 了 ,取而代之 的 方法 有 两 种 ,其 中 的 一 种 方法 如 图 
186f 所 示 :将 外 板 的 边缘 “ 折 曲 ”, 以 让 船 壳 板 平 稍 在 肋骨 上 。 另 一 种 更 为 普遍 采用 的 方法 如 图 
186g 所 示 :把 肪 骨 向 外 “ 折 曲 ”, 形 成 接受 外 部 船 板 的 座 。 这 种 "内 ”"“ 外 ” 列 板式 的 船 尝 板 安 装 方 
法 几乎 普遍 应 用 于 整个 锦 接 造船 的 时 代 ; 后 面 ( 边 码 369) 我 们 还 将 提 到 ,大 们 偶尔 也 会 回 过 头 来 
FA BL a EE AR eI EIE. 

板 与 板 之 间 只 用 钢 钉 连接 并 不 能 确保 船 壳 不 漏水 ,因此 ,必须 用 填充 物 填塞 接 甸 和 端 接 
缝 。 这 需要 在 靠近 铁 板 边 缘 的 地 方 切 割 出 一 条 与 相 邻 铁 板 平行 的 V 形 权 (图 186h) ,然后 用 同 
样 的 工具 及 不 同 的 执 握 方 法 把 这 样 形成 的 着 敲 压 下 去 即 可 。 对 于 对 接 链 来 说 , 相 邻 板 的 金属 就 
会 被 锤 到 一 起 ,使 其 底部 形成 一 个 浅 的 矩形 槽 。 对 于 三 接 链 来 说 ,一 块 板 的 金属 被 结实 地 锤 到 另 
一 换 板 的 金属 表面 ,也 形成 一 个 浅 模 。 我 们 不 知道 * 伍 尔 才 导 "是 理 采 用 了 这 种 方法 。 但 是 ,这 种 
方法 很 可 能 是 由 木船 制造 者 雇 来 的 负责 造船 材料 成 形 和 制备 的 锅炉 制造 工 引 人 造船 过 程 的 , 它 
一 直 被 褒 用 下 来 , 设 有 发 生 康 大 的 变化 。 上 面 提 及 的 这 些 工艺 的 分 工 被 保留 了 下 来 ,直到 近年 ， 
造船 厂 里 还 常常 把 铁 工 划 归 为 锅炉 制造 工 。 

1784 年 开始 就 有 了 铁 的 轧 制 工艺 ,但 在 相 隅 很 长 一段 时 间 以 后 才 有 现存 轧 制 铁 板 的 供应 。 
因此 ," 伍 尔 坎 号 ”的 铁 板 很 可 能 是 用 轮 锤 锻造 出 来 的 。 但 是 制造 铁 船 需要 的 不 仅 是 平 铁 板 (无 论 
这 些 铁 板 是 轮 锤 欠 造 出 来 的 还 是 以 后 转制 而 成 的 ) , 铁 制 肋骨 (其 功能 与 木船 的 肋骨 相当 ) 同 样 也 
是 必需 的 。 横 向 布置 的 薄 铁 肋骨 可 提供 与 矩形 截面 的 木 制 肋骨 相当 的 强度 ;但 是 ,这 样 的 肋骨 不 
能 固定 到 铁 制 的 船 帝 上 。 因 此 ,需要 加 设 一 种 纵向 布置 的 构件 ,从 而 产生 了 对 在 “ 伍 尔 坎 号 "船上 
使 用 的 那 种 用 铁 板 制 成 的 角 铁 的 需求 。 虽 然 我 们 不 知道 用 轧 制 方法 生产 第 一 批 角 铁 是 在 什么 时 
fe ,但 到 19 世纪 中 叶 , 铁 工厂 已 能 提供 不 同 尺寸. 不 同比 例 和 不 同 截面 形状 的 各 种 角 铁 了 。 

图 187 显示 出 船用 肋骨 安装 方法 的 各 个 发 展 阶 段 。 图 187a 是 适合 于 小 船用 的 那 种 简单 的 
角 铁 。 为 了 提供 大 船 所 需 的 更 高 强度 ,要 在 肋骨 和 角 铁 上 安装 一 根 倒置 的 肋骨 角 铁 ,如 图 187b 所 
示 。 这 种 结构 的 优点 是 可 以 只 将 倒置 的 角 铁 装 设 在 需要 加 固 的 那 一 段 区 域内 。 图 187c 所 示 的 
z 形 角 铁 实际 上 是 一 种 把 肋骨 和 倒置 角 铁 轧 制 成 一 块 的 构件 。 英 国 海 军 部 大 量 采 用 了 具有 这 种 
截面 的 构件 。 但 商船 的 制造 者 并 不 喜 欢 采 用 这 种 构件, 我们 将 在 后 面 ( 边 码 368) 提 及 其 原因 。 
187d 所 示 的 权 形 角 铁 是 一 种 具有 向 内 折 弯 的 凸 缘 的 Z 形 角 铁 ,而 图 187e 所 示 的 球 缘 角 铁 则 


D 垫 在 肪 骨 与 外 列 板 之 间 的 一 种 案板 条 ， 
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n] LLL dé ARA £e Hs SP RS A A aR. ER LER AR TR RB BAP 0359) 
使 用 最 广泛 的 一 种 构件 ,尽管 在 相同 重量 的 情况 下 , 它 抵 抗 村 和 矩 的 能 力 比 不 上 槽 形 角 铁 .通常 ， 

选择 球 缘 角 铁 的 原因 是 它 更 便于 有 效 地 涂 剧 防 锈 让 ;因为 油 竣 工 的 刷子 恺 怕 根 本 不 可 能 有 效 地 

伸 到 槽 形 角 铁 的 内 侧 折 边 处 。 采 用 轧 制 构件 如 槽 形 角 铁 或 球 缘 角 铁 而 不 采用 装配 起 来 的 肋骨 和 

倒置 角 铁 的 代价 是 要 承担 一 些 额外 的 重量 ,因为 在 最 大 负荷 区 具有 足够 强度 的 截面 在 较 小 负荷 

区 就 会 超过 必要 的 强度 ; 轧 制 构件 的 强度 不 像 装 配 的 肋骨 和 倒置 角 铁 那样 可 以 改变 。 但 是 ,人 们 

已 经 懂得 ,减少 需要 加 工 和 安装 的 构件 的 数目 可 以 有 效 地 降低 制造 成 本 ,这 种 思考 方法 在 当时 占 

有 支配 地 位 。 


(a) (b) (c) (d) (e) 
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在 木船 上 是 不 可 能 在 龙骨 和 航 缘 之 间 安 装 整 根 的 肋骨 的 ,因为 无 法 得 到 大 体 上 形状 理想 ,长 
度 符 合 要 求 的 本 料 。 因 此 ,一 根 肋骨 要 由 几 块 首尾 相 接 的 木料 拼接 而 成 ,并 且 沿 着 肪 骨 还 要 配 上 
一 些 类 似 拼 接 的 木料 ,一 列 木 料 的 公共 端 位 于 男 一 列 木 料 的 两 个 公共 端 中 间 。 这 种 结构 方式 沿 
用 到 早期 的 铁 船 上 。 拉 塞 尔 在 1865 年 出 版 的 一 本 书 中 对 此 作 了 找 述 和 评论 ，; 


… 回 顾 一 下 时 期 造船 工 的 做 法 确实 是 很 有 起 的 :…… 他 们 把 一 些 短 肖 铁 小 必 地 放 
在 一 起 ,并 把 它们 的 端 部 整齐 地 嵌 接 起 来 ,通过 他 们 的 装配 ,一 条 单 根 的 肋骨 就 形成 了 。 
所 有 的 肋骨 都 是 由 小 角 铁 组 成 的 。 盏 好 这 种 制作 廊 法 终于 不 再 被 采用 了 ,因为 他 们 发 
现 ,用 一 根 或 最 多 用 两 根 角 铁 轧 制 成 的 肋骨 更 为 窜 易 和 便宜 ,并 且 强 度 也 更 大 # 他 们 很 
快 也 发 现 了 上 怎 料 用 适当 尺寸 的 角 铁 来 寓 曲 或 焊接 成 长 度 一 致 的 完整 肋骨 。 但 是 ,在 陋 (3603 
了 很 长 时 间 以 后 ,他 们 才 接 爱 了 这 种 简单 的 好 方法 。 即 使 是 在 今天 ,人 们 还 在 用 原始 的 
方法 把 一 块 角 铁 补 组 到 另 一 块 角 铁 的 背面 ,以 做 出 像 测 力 计划 度 表 的 一 种 抽 淄 模仿 物 
那样 的 东西 ,这 种 东西 曾 用 在 木船 上 ,从 龙骨 延伸 到 船 缔 。 


由 于 轧 铁 厂 不 能 提供 适当 长 度 的 角 铁 , 铁 船 制造 工人 最 初 制作 人 角 铁 肪 骨 时 不 得 不 把 较 短 的 
角 铁 焊接 起 来 ,或 者 用 另 一 根 较 短 的 角 铁 跨 接 在 两 根 角 铁 端 头 的 背面 牢固 地 钾 接 起 来 。 然 而 ,这 
种 局 面 很 快 就 有 了 改观 ,人 们 已 能 用 扎 铁 厂 提供 的 长 度 适 于 懒 肋骨 的 角 铁 无 需 拼 接地 从 龙骨 延 
伸 到 航 缘 了 了。 

拉 塞 尔 的 评论 只 是 他 力主 彻底 改变 当时 工艺 方法 的 序曲 。 在 我 们 所 引用 的 一 段 话 中 ( 边 码 
354), 费 尔 贝 恩 论 述 了 船体 结构 中 交替 变化 的 “ 拉 伸 和 压缩 应 变 " 的 产生 原理 。 下 面 引 用 的 是 费 
Ak OL E fr 1865 年 出 版 的 书 中 的 一 段 话 ,这 段 话 指出 了 最 适宜 于 经 受 住 这 种 应 变 的 材料 分 布 : 


材料 …… 应 尽 可 能 全 中 在 船 中 央 的 顶部 和 底部 ,船体 两 侧 的 材料 只 要 能 牢固 地 过 


eve * 1559 造船 
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拉 塞 尔 进一步 展开 了 这 一 论述 ,对 是 否 需 要 安装 肋骨 提出 了 新 的 看 法 : 


可 以 说 , 铁 船 的 肋骨 在 造 完 船 以 后 的 用 处 只 是 变 成 了 结构 部 件 ,在 船 的 制造 过 程 中 
倒是 有 用 处 的 。 在 造船 过 程 中 ,肋骨 是 一 种 很 方便 的 支架 。 在 构成 船 壳 的 铁 板 互相 连 
成 一 体 以 前 ,这 些 铁 板 就 是 徘 肋 骨 来 支承 的 。 在 此 之 后 ,肋骨 就 不 再 具有 这 样 的 作用 
了 ,只 是 变 成 了 一 种 临时 的 脚手架 。 在 造 完 船 以 后 ,肋骨 在 结构 方面 的 作用 只 是 使 整个 
结构 具有 一 定 的 刚性 ,以 抵抗 可 能 引起 结构 变形 的 外 力 。 但 就 这 一 目的 来 说 ,肋骨 的 托 
抗力 是 很 弱 的 ,而 且 还 浪费 了 材料 我们 将 会 看 到 ,采用 其 他 的 方法 可 以 更 为 有 效 地 托 
抗 局 部 外 力 , 以 保持 船形 所 需 的 刚性 和 强度 。 


图 188 显示 了 由 拉 塞 尔 提 出 的 造船 方法 。 他 有 时 采用 这 种 方法 ,但 不 总 是 如 此 。 这 里 ,每 一 
块 船 壳 板 的 列 板 上 都 设 有 一 根 由 一 块 铁 板 和 两 根 角 铁 组 成 的 从 船 头 到 船尾 的 Z 形 防 挠 材 ， 在 
甲板 下 也 设 有 两 根 类 似 的 防 挠 材 , 以 及 仅 由 角 铁 构成 的 其 他 一 些 防 挠 材 。 船 形 是 靠 一 系列 横 癌 
的 隔壁 或 称 舱 壁 来 保持 的 ,图 中 显示 出 其 中 的 一 块 。 此 外 ,在 一 些 完整 的 舱 壁 之 间 还 安装 了 一 系 
C361] 列 腹 板 或 称 半 舱 壁 ,图 中 也 显示 出 其 中 的 一 块 。 然 而 ,这 种 结构 系统 没有 被 广泛 采用 。 我 们 可 以 
在 拉 塞 尔 前 面 的 那 段 话 里 找到 解释 。 由 于 横向 的 肋骨 在 准备 钾 接 船 壳 板 的 过 程 中 能 起 支撑 船 壳 
板 的 作用 ,这 种 便于 制造 的 优点 使 得 人 们 更 乐于 采用 横 加 肋骨 。 
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铁 船 的 早期 制造 也 经 历 过 一 段 思 想 极 其 活跃 ,但 成 绩 却 不 太 令 人 满意 的 时 期 ,这 就 是 “大 东 
E." (Great Eastern)- “大 铁 船 "的 时 期 。 与 这 种 思想 以 及 实施 这 种 思想 有 关 的 两 位 最 著名 的 
人 物 是 布 律 内 尔 (lsambard Kingdom Brunel,1806 一 1859) 和 拉 塞 尔 。 前 者 是 法 国 革命 时 期 一 名 
流亡 贵族 的 儿子 上 ;后 者 是 格拉 斯 哥 郊 区 一 名 教区 牧师 的 儿子 。 他 们 两 人 都 多 才 多 艺 。 布 律 内 
尔 在 与 他 父亲 一 起 工作 期 间 曾 受过 成 为 一 名 土木 工程 师 所 必需 的 训练 ,他 27 岁 时 被 任命 为 建造 
布 里 斯 托 尔 一 伦敦 铁路 的 工程 师 , 这 条 铁路 不 久 就 被 命名 为 大 西 铁 路 (Great Western Railway), 
拉 塞 尔 本 来 会 成 为 牧师 ,但 他 的 才能 更 适 于 搞 机 械 工 程 , 大 学 学 习 期 间 的 假期 内 他 经 常 到 一 些 机 
械 车 间 里 去 工作 。 后 来 ,他 没有 在 爱丁堡 当 教 授 , 而 是 到 格 里 诺 克 的 一 家 造船 厂 去 当 了 经 理 。 在 
职 期 间 ,他 成 功 制 造 了 一 辆 蒸汽 客车 ,往返 于 格 里 诺 克 和 佩斯 利之 间 。 他 于 1844 年 移居 伦敦 ,并 
T 1850 年 接管 了 费 尔 贝 恩 在 米尔 沃 尔 开办 的 企业 。 据 说 , 布 律 内 尔 步 人 造船 业 是 从 1835 年 举 
行 的 一 次 大 西 铁 路 公司 的 董事 会 时 开始 的 ,在 那 次 会 上 , 当 一 名 与 会 者 谈 到 计划 要 建造 的 铁路 长 
度 惊 人 时 , 布 律 内 尔 反驳 道 ;“ 为 什么 不 把 它 建 造 得 更 长 一 点 ,再 加 上 一 稻 往 返 于 布 里 斯 托 尔 和 纽 
约 的 蒸汽 船 ,并 把 它 命名 为 “大西 号 ' (Great Western) BE?" Ye SE oR Bf Be n 4p [6 8 Lax de so ig 
被 当真 了 OH GXBSZRTOB SEE GUN RHE FRAT. 

“大 西 号 是 横渡 大 西 详 的 第 一 条 蒸汽 船 , 它 实 现 了 设计 时 提出 的 目标 。1838 F.C RH T 
大 西 许 ,并 开辟 了 使 用 蒸汽 船 的 大 西洋 定期 航线 。 此 船 的 船 达 是 木 制 的 ,并 且 使 用 了 明 轮 发 动 
DL. 这 条 船 取 得 了 极 大 的 成 功 ,船主 很 快 就 决定 制造 第 二 笨 船 。 布 律 内 尔 建议 新 船 应 采用 铁 制 
船 沉 。 后 来 ,在 建造 船 达 的 过 程 中 ,他 作出 了 一 个 大 胆 的 决断 , 即 抛弃 明 轮 ,采用 螺旋 桨 。 这 直 
“大 不 列 基 号 "(Great Britain) F 1843 年 投入 了 使 用 。 第 二 年 ,该 船 在 爱尔兰 海岸 的 一 个 滩头 上 
fH ix , 井 在 那里 度 过 了 整个 冬天 。 就 像 约 10 年 前 的 “加 利 * 欧文 号 "一 样 , 铁 制 船 沉 在 特殊 情况 
下 所 显示 出 来 的 优良 性 能 使 人 们 对 这 种 新 材料 产生 了 信任 感 。 作 为 蒸汽 船 , 大不列颠 号 ?航行 
f 30 多 年 ,改造 成 帆船 后 , 义 航 行 了 一 些 时 候 ， 

可 能 是 由 于 布 律 内 尔 在 澳大利亚 邮政 公司 (Australian Mail Company) 当 过 一 段 时 期 的 工程 
师 , 而 该 公司 又 与 拉 蹇 尔 建 造 的 两 租 船 有 关 , 他 的 头脑 里 便 出 现 了 制造 一 艘 大 型 的 能 装载 足以 供 
长 途 航行 用 的 燃料 的 轮船 的 想法 。 然 而 ,肯定 是 在 1851 年 和 1852 年 , 布 律 内 尔 周密 思考 了 相关 
的 问题 。1852 年 ,他 认定 此 船 应 该 采用 “蜂窝 状 底 ”, 其 主 肋 骨 应 该 是 纵向 排列 而 不 是 横向 排列 。 
同年 , fth. E; fr SER HBR MA Az 4 a] (Eastern Steam Navigation Company) 的 董事 们 讨论 了 这 

-项 目 。 此 船 最 初 的 设计 要 求 是 能 航行 到 加 尔 各 管 ,但 是 后 来 ,这 一 规划 被 扩大 为 建造 一 稻 巨 

轮 , 泌 载 的 燃料 可 供 它 做 往返 澳大利亚 的 环球 航行 , 即 经 好 望 角 到 澳大利亚 ,再 经 合 恩 角 返 回 ， 
1853 年 初 , 布 律 内 尔 记 下 了 如 下 的 注释 “此 船 全 部 用 铁 制 造 , 双 层 底 ,两 侧 从 船 底 直 到 吃水 线装 
有 类 似 于 不 列 颠 隧道 [由 斯 蒂 芬 森 (Robert Stephenson) 建 造 的 横 跨 梅 奈 海峡 的 大 桥 , 见 边 码 
503-~507 ,图 版 28j 所 采用 的 纵向 肋骨 .” 

在 考虑 了 各 种 设计 方案 ,包括 一 种 船长 为 730 英尺 的 设计 方案 之 后 ,人 们 于 1853 年 12 AS 
汀 了 一 份 关于 制造 一 稻 新 船 的 合同 。 合 同 要 求 这 稻 船 长 680 英尺 , 宽 83 英尺 ,高 58 英尺 , 装 有 
一 台 驱 动 螺 旋 桨 用 的 4000 马力 发 动机 和 一 台 驱 动 明 轮 用 的 2600 马力 发 动机 ; 令 布 律 内 尔 满意 
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的 是 ,必需 的 功率 不 可 能 仅 靠 螺旋 桨 推进 器 来 得 到 。 除 此 之 外 ,船上 还 设 有 六 根 棋 杆 , 用 于 张挂 
-个 足够 大 的 帆 , 以 便利 用 从 好 望 角 到 合 恩 角 之 间 很 长 一 段 航程 中 的 盛行 风 。 拉 塞 尔 爱 委 托 制 
造船 克 和 明 轮 发 动机 , 伯 明 葵 的 篇 姆 斯 ， 瓦特 公司 (James Watt & Company) 受 委托 制造 驱动 螺 
旋 桨 的 发 动机 。 

布 律 内 尔 的 第 一 租 船 垂 线 间 长 212 英尺 , 宽 35 英尺 4 英寸 ,吃水 深度 为 16 英尺 8 英寸 时 排 
水 量 为 2300 吨 。 他 的 第 一 稻 铁 船 全 长 322 英尺 , 宽 51 英尺 ,吃水 深度 为 16 英尺 时 排水 量 接 近 
3000 吨 。 布 律 内 尔 所 建 的 “大 东 号 "大 铁 船 在 空 船 漂浮 状态 吃水 15 英尺 6 英寸 时 排水 量 为 
11 800 吨 ， 当 加 载 到 30 ERNE ERR HK ft 24) 27 400 m, 





图 189 “大 东 号 "的 结构 截面 图 。 


图 版 24 再 现 了 “大 东 号 ”的 立 视 图 和 第 五 层 甲 板 的 平面 
图 ,而 图 189 给 出 了 一 个 能 显示 其 结构 特征 的 截面 。 船上 有 
五 个 锅炉 房 , 每 个 锅炉 房 内 装 有 两 台 锅 炉 ,其 设计 思想 是 四 台 
锅炉 用 于 驱动 明 轮 发 动机 ,六 台 用 于 驱动 螺旋 桨 发 动机 ;不 过 
此 船 还 设 有 一 根 沿 着 一 条 通道 纵向 延伸 的 公共 蒸汽 管道 ,以 
便 根据 需要 把 蒸汽 分 配给 两 台 发 动机 ， 与 锅炉 并 列 和 在 锅炉 
上 方 , 设 有 一些 横贯 船 身 的 燃料 舱 , 用 来 装载 12 000 吨 煤 ,这 
ee fh iT de fk f OE ER TT ee AY. AR. ARR 
的 下 部 区 域 几 乎 被 发 动机 .锅炉 和 燃料 占 满 了 。 船 的 上 部 区 
域 设 有 供 4 000 名 旅客 用 的 客舱 。 

前 面 我 们 介绍 了 布 律 内 尔 关 于 该 船 总 体 结 构 特 征 的 抉择 
和 他 的 注释 . 拉 塞 尔 进 一 步 从 细节 上 完善 了 这 些 指导 原则 。 
图 189 所 再 现 的 截面 表明 该 船 具 有 双 层 底 和 部 分 双 层 侧面 ， 
沿 上 层 甲板 的 船 壳 也 是 双 层 的 。 由 于 在 机 械 舱 和 煤 舱 的 长 度 
范围 内 设置 了 两 个 纵向 的 舱 壁 ,因而 该 船 的 结构 类 似 于 由 发 


动机 和 锅炉 下 面 的 双 层 底 连 在 一 起 的 两 条 “不 列 丰 地 铁 隧 道 ”"。 两 层 船 充 之 间 设 有 一 些 纵 同 的 骨 
染 , 它 们 是 由 靠 角 铁 与 船 沉 相 结 合 的 铁 板 构 成 的 ,而 且 在 船 沉 上 一 般 是 一 块 列 板 隔 一 块 列 板 地 固 


拉 塞 乐 在 他 的 书 中 阐明 了 他 在 具体 设计 中 所 遵从 的 一 般 原则 ，; 


就 一 般 的 用 途 而 言 , 我 建议 在 设计 船舶 时 应 尽量 减少 所 用 铁 板 的 种 类 和 人形 
AR. e 如 果 坚 持 按 这 个 原则 设计 , 则 统一 的 制品 特 是 最 便宜 的 和 最 好 的 。“ 大 东 号 ” 
的 内 层 和 外 层 船 壳 都 是 用 一 种 厚 3/4 英寸 的 铁 板 制作 的 ,内 部 构件 都 是 用 一 种 厚 1/2 


英寸 的 铁 板 制作 的 , 锦 钉 的 规格 只 有 一 种 (7/8 英寸 ), 间 距 是 一 样 的 (3 Rt) ARR 


格 也 只 有 一 种 (4 英寸 X4 英 寸 X57/8 X40, 有些 不 得 已 的 例外 …… 也 是 惕 然 的 ,并 且 


也 不 是 丫 构 设 计 的 一 部 分 


ana uu 


但 是 我 们 不 知道 拉 塞 尔 究竟 从 费 尔 贝 恩 的 经 验 和 研究 中 得 到 了 多 大 局 发 。 
1850 年 , 费 尔 贝 恩 在 一 篇 文章 中 ?提供 了 一 些 对 制造 铁 船 来 讲 至 关 重要 的 知识 。 除 提供 了 
丰富 的 一 般 性 知识 外 ,他 还 指出 ,用 单 排 锦 杀 来 连接 两 块 铁 板 的 端 部 是 不 够 的 ,至 少 要 有 两 排 锦 


T 


' An Experimental Inquiry into the Strength of Wrought-Iron Plates and their Riveted Joints as applied to Ship building 
and Vessels exposed to severe strains, * Phil Trans., 140, XXXV, 677—725, 1850, 
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钉 。 在 "大 东 号 ”上 , 端 接 链 都 采用 了 两 排 锦 钉 ,而 所 有 的 边 连 接 都 采用 了 单 排 锦 钉 。 顺 便 说 一 
下 ,虽然 现在 的 造船 技师 确 已 充分 认识 到 使 用 过 多 种 类 的 轧 制 成 形 材料 的 缺点 ,但 是 拉 塞 乐 所 追 
求 的 标准 化 程度 已 不 再 是 必需 的 了 。 

“大 东 号 ”于 1854 年 初 开始 制造 ,并 于 1857 年 末 做 好 了 下 水 的 准备 。 这 项 工作 至 此 已 经 取 
得 了 惊人 的 成 就 。 人 们 用 约 300 万 颗 锦 钉 把 约 30 000 块 小 铁 板 拼合 成 了 一 个 重 达 6250 MAG 
的 铁 船 壳 ; 除 了 与 尾 框架 相连 接 的 几 块 特别 大 的 铁 板 以 外 ,其 余 的 铁 板 都 不 超过 10 英尺 长 ,33 
英寸 宽 。 根 据 记 载 , 这 租 船 在 1889 年 被 拆 解 时 ,其 船 沉 仍然 保持 完好 。 

这 个 大 胆 的 构思 在 下 水 时 暴露 出 了 第 -- 个 主要 缺点 。 根 据 拉 塞 尔 的 建议 ,由 于 受 水 面 宽度 
限制 , 船 是 侧 对 着 泰晤士 河 建造 的 。 在 第 一 次 下 水 试验 失败 后 , 布 律 内 尔 又 想 出 了 一 个 把 船 转移 
到 水 里 去 的 新 办 法 。 这 项 工作 历时 数 月 , 且 花 费 了 约 120 000 英镑 。1858 9), Bo iE ST Ke 
上 ,全 部 安装 工作 于 1859 年 末 完 毕 。 下 水 的 费用 导致 了 资金 的 严重 短缺 ,因此 全 未 能 像 开 始 设 
想 的 那样 精工 细作 。 

1859 年 末 ,* 大 东 号 " 作 了 一 次 前 往 堆 利 黑 德 的 沿海 航行 ,与 此 同时 ,人 们 对 它 的 性 能 也 产生 
了 一 些 担 忧 。 该 船 在 港口 经 过 一 个 冬天 的 维修 和 改进 后 ,于 1860 年 中 驶 同 纽约 , 人 们 对 它 的 一 
些 担忧 也 很 快 得 到 了 证 实 。 拉 塞 尔 在 他 的 书 中 写 道 ; 


如 果 此 船 交 予 训练 有 素 的 船主 和 管理 人 员 , 那 么 是 不 难 按 设计 要 求 以 很 少 的 燃料 
消耗 保持 每 小 时 14 海里 的 航速 的 ,而 且 它 已 经 做 到 了 这 一 点 ,虽然 消耗 了 多 得 多 的 燃 
料 ; 但 如 果 把 这 项 需要 精巧 技术 的 工作 委托 给 一 般 人 ,而 不 是 用 长 期 的 丰 当 经 验 和 赤 出 
能 力 证 明 自 己 能 胜任 这 项 工作 的 船主 和 管理 人 员 , 那 将 是 不 安全 的 。 


此 船 的 管理 似乎 一 直 很 低 效 ,而 在 这 种 情况 下 所 作 的 任何 改进 都 不 能 根除 其 致命 的 缺陷 。 
当时 对 煤耗 的 估计 严重 不 足 。 如 果 按 拉 塞 尔 所 提出 的 每 小 时 14 海里 的 速度 航行 ,这 笨 船 将 需要 
用 约 75 天 的 开机 时 间 完 成 环球 航行 。 只 有 不 考虑 偶然 事件 所 消耗 的 煤 ,并 且 不 允许 在 港口 使 用 
煤 , 且 每 天 只 能 耗 煤 160 吨 , 才 能 保证 全 部 的 12 000 吨 存 煤 能 使 用 75 天 。 而 为 了 达到 设计 要 求 
的 6600 马力 的 功率 ,每 天 的 耗 煤 量 将 不 少 于 280 吨 左右 。 一 些 公 布 的 数字 表明 , 耗 煤 率 的 确 在 
每 天 250—300 吨 的 范围 内 。 一 个 对 不 甚 发 达 技术 的 执著 信念 ,结果 毁 于 缺乏 成 熟 经 验 的 引导 。 

在 一 次 没有 列 人 设计 目标 的 北大 西洋 之 行 中 “大 东 号 ”" 遭 到 失败 。 从 1865 FE, EMAR 
用 于 敷设 海底 电缆 ( 边 码 226)。1889 年 ,这 条 船 被 完全 拆 解 。 


16.5 铁 船 制造 中 的 金属 加 工 


在 制造 木船 的 过 程 中 ,有 些 材料 的 成 形 和 修整 工作 可 以 在 安装 完毕 之 后 进行 ,一 些 较 易 弯 曲 
的 船 沉 列 板 也 可 以 在 安装 时 弯曲 到 位 固定 在 刚性 的 骨架 上 。 而 对 于 铁 船 来 说 ,根本 不 可 能 在 安 
装 之 后 再 进行 这 样 的 整形 处 理 , 也 不 可 能 在 安装 时 将 船 壳 板 弯曲 到 相对 纤细 的 骨架 上 。 当 时 已 
是 爱丁堡 大 学 几何 学 讲师 的 拉 塞 尔 发 现 ,结构 材料 性 能 的 变化 ,要 求 充分 考虑 到 船 充 的 几何 形 
状 , 以 便 更 精确 地 确定 铁 板 的 形状 。 人 们 还 看 到 ,在 材料 变化 的 同时 ,技师 所 使 用 的 机 奉 进 入 本 
造船 厂 。 情 况 很 可 能 是 这 样 ; 那 些 被 请 来 对 新 材料 进行 加 工 成 形 和 安装 的 锅炉 工 们 随身 把 他 们 
用 来 前 切 铁 板 和 打 孔 的 早期 机 器 带 进 了 造船 厂 。1858 年 出 版 的 一 本 关于 铁 船 制造 的 书 中 就 有 
这 些 机 器 以 及 前 切 角 铁 . 钻 孔 和 加 工 埋 头 孔 的 机 器 的 插图 ;此 外 , 书 中 还 给 出 了 一 张 加 热 钾 钉 用 
的 手提 式 火 炉 的 插图 。 这 本 书 中 还 有 一 张 把 铁 板 卷 成 圆 简 的 机 器 的 插图 。 人 们 把 制造 这 种 机 器 
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的 功绩 归功 于 费 尔 贝 恩 , 但 我 们 不 知道 他 是 不 是 第 一 个 制造 这 种 机 器 的 人 。 早 期 的 船用 锅炉 并 
不 需要 铁 板 卷 简 , 因 为 这 些 锅炉 往往 是 矩形 的 ， 这 本 书 中 还 有 一 张 蒸汽 钾 接 机 的 插图 ,此 机 具有 
一 个 用 来 把 锦 钉 尖 头 对 着 一 块 “ 垫 木 ” 挤 压 到 位 的 塞 柱 。 有 记载 表明 , 费 尔 贝 思 在 修建 从 伦敦 到 
德 利 黑 德 铁路 的 跨越 康 韦 河和 梅 奈 海峡 的 两 座 管状 桥 时 ,使 用 了 燕 汽 锦 接 方法 。 用 来 蚀 平 铁 板 
边缘 的 机 器 是 1874 年 引信 的 。 

早期 的 机 器 靠 与 高 架 轴 相连 的 皮带 驱动 ,由 蒸汽 发 动机 组 提供 动力 。 当 然 , 在 革 些 情况 下 ， 
也 采用 蒸汽 机 单机 驱动 方式 。1879 年 出 现 了 用 液压 驱动 的 机 器 。 伴 随 着 这 一 发 展 出 现 了 更 大 
功率 的 机 咽 ,以 及 折 边 . 桦 接 和 大 人 和 孔 冲 前 设备 等 辅助 机 械 ; 在 出 现 人 和 孔 冲 前 机 以 前 ,加 工人 和 孔 必 
须 先 用 锦 箱 孔 冲 也 机 冲 出 人 孔 的 辊 廓 ,然后 再 溺 平 粗糙 的 凸 出 部 分 ， 

有 一 项 重要 的 加 工 工 艺 一 一 肋骨 的 弯曲 一 一 与 这 些 机 器 的 发 展 没有 什么 美 系 。 我 们 没有 见 
到 过 关于 “ 伍 尔 坎 号 ”的 肋骨 被 弯 成 要 求 形状 的 方法 的 记载 ,也 不 知道 现在 常用 的 这 种 加 工 工 艺 
是 什么 时 候 起 出 现 的 ,尽管 在 关于 铁 船 制造 的 早期 著作 中 对 此 方法 有 过 描述 。 这 种 工艺 方法 的 
第 一 步 是 在 船厂 的 “型 线 放 样 间 ”( 第 亚 卷 , 边 码 490) 的 地 板 上 用 粉笔 画 出 船 壳 整 体形 状 的 轮廓 
放样 间 是 一 个 巨大 的 棚 房 ,在 这 里 造船 技艺 的 这 一 分 支 发 挥 了 高 度 的 水 平 。 这 张 轮廓 图 是 根据 
设计 室 提 供 的 资料 画 出 来 的 ,其 宽度 和 高 度 都 是 全 尺寸 (对 于 大 船 ,长 度 可 以 缩短 )。 每 一 根 肋骨 
的 外 形 就 是 根据 这 张 轮廓 图 来 确定 的 ,并 被 表示 在 “型 线 刻 画板 ”(scrieve-board) 上 。 型 线 刻 画 
板 是 用 一 些 平 板 来 在 一 起 而 构成 的 组 合 件 ,其 上 的 肋骨 外 形 是 用 刻 槽 的 工具 刻 出 来 的 ,这 能 防止 
被 氛 去 ,因为 使 用 型 线 刻 画板 的 工人 要 在 型 线 刻 画板 上 走动 , 仅 用 粉笔 或 颜料 画 的 线条 会 很 快 被 
探 掉 。 除 了 肋骨 的 外 形 之 外 ,其 他 信息 都 用 造船 专用 的 各 种 符号 标示 在 型 线 刻 画板 上 。 刻 在 型 
线 刻 画板 上 的 肋骨 外 形 是 那些 “中 部 "处 (图 187a) 的 肋骨 外 形 。 

肋 肯 是 在 由 很 大 的 铸铁 板 铺 成 的 平台 上 普 曲 形成 的 ,此 铸铁 平台 位 于 加 热 角 铁 用 的 炉子 前 
面 ,旁边 放 有 型 线 刻 画板 。 铸 铁 上 钼 有 沿 相 互 垂直 的 直线 排列 的 孔 , 孔 的 直径 为 1 一 1,5 英寸 , 相 
中 为 5 一 6 英寸 。 在 初期 ,人 们 做 了 一 种 从 型 线 刻 画板 到 肪 骨 “ 由 部 "(图 187a) 的 样板 ,并 根据 这 
种 样板 用 粉笔 在 铸铁 平台 上 画 出 外 形 。 然 后 在 铸铁 平台 上 在 靠近 粉笔 外 形 轮廓 线 的 孔 中 插 进 一 
些 棉 子 , 并 在 这 些 棉 子 上 套 一 些 垫 片 , 垫 片 的 尺寸 正好 使 其 接触 肋骨 的 外 形 轮 廊 线 ;采用 具有 偏 
心 所 的 扑 片 是 一 种 精细 的 做 法 ,这样 可 以 有 更 名 的 尺寸 供 选择 。 比 较 现 代 的 工艺 方法 是 把 一 块 
较 轻 的 “样板 铁 ”(set-iron) 弯 曲 成 所 要 求 的 外 形 , 把 它 放 在 铸铁 平台 上 ,并 用 大 信 孔 中 的 “ 轧 关 ” 
(dog) 把 它 固定 住 。 无 论 采 用 什么 方法 制作 肋骨 的 外 形 , 都 需要 压 挤 烧 红 的 肋骨 ,并 用 杠杆 把 它 
奔 成 所 需要 的 形状 ,这 种 加 工 过 程 中 唯一 要 用 的 机 器 是 一 台 装 在 平板 车 上 的 液压 锤 ,利用 铸铁 平 
台 上 的 孔 可 以 把 它 固定 在 某 一 位 置 上 ,也 可 很 方便 地 将 它 移 至 需要 施 压 的 位 置 上 。 这 是 液压 动 
力 比较 现代 的 一 种 应 用 方式 ,是 随 着 肋骨 尺寸 的 增 大 而 发 展 起 来 的 。 当 肋骨 的 尺寸 增 大 到 一 定 
程度 时 , 仅 用 手动 杠杆 就 不 能 将 其 弯曲 成 形 了 。 实 际 上 ,工人 们 并 不 是 将 肋骨 弯曲 到 所 要 求 的 精 
确 形 状 ;因为 在 冷却 过 程 中 ,肋骨 会 出 现 回 弹 。 能 天 掌握 这 种 变形 误差 反映 了 "肋骨 成 形 工 ” 的 经 
验 和 技艺 水 平 。 

在 图 187 中 ,各 种 类 型 的 肋骨 都 有 互 成 直角 的 边 或 称 折 边 。 为 了 结构 上 的 方便 性 ,要 求 朝 着 
船 的 中 心 线 指向 船 内 的 折 边 一 一 直立 折 边 一 一 从 上 到 下 都 必须 处 于 与 船体 轴线 垂直 的 平面 内 。 
妨 一 条 折 边 一 一 接合 折 边 一 一 则 必须 与 船 壳 板 紧密 配合 。 在 船 中 部 的 平 船 航 上 ,这 两 个 折 边 是 
互 成 直角 的 ,但 在 别处 ,从 上 到 下 ,两 者 夹 角 必须 是 逐渐 变化 的 ; 换 句 话说 ,肋骨 必须 成 斜 和 角 。 为 
本 使 锦 工 便于 用 锦 钉 把 肋骨 锦 在 船 身上 , 折 边 之 间 的 角度 可 以 是 钝 角 , 但 决 不 能 是 锐角 ;也 可 以 
说 , 肪 骨 可 以 有 “ 开 " 的 斜 角 , 但 决 不 能 有 “ 闭 ” 的 斜 角 。 为 了 做 到 这 一 点 ,就 得 让 船 前 部 的 肋骨 的 
直立 折 边 位 于 接合 折 边 的 前 面 , 而 让 船 后 部 的 肋骨 的 直立 折 边 位 于 接 台 折 边 的 后 面 。1858 年 出 
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版 的 一 本 关于 铁 船 制造 的 书 给 出 了 这 种 肋骨 的 配置 示意 图 。 但 是 ， 伍 尔 坎 号 " 驭 船 的 设计 师 并 
没有 意识 到 科 用 这 种 方法 的 可 取 性 。 

无 论 是 在 型 线 刻 画板 上 ,还 是 在 型 线 放 梓 则 的 地 板 上 ,确定 任何 位 置 处 折 按 之 回 的 角度 一 一 
即 确定 斜 角 的 大 小 一 一 都 只 是 一 个 简单 的 几何 问题 。 起初 ,往往 是 在 弯曲 肋骨 的 过 程 中 将 肋骨 
RMA A ,其 方法 是 在 直立 于 铸铁 平台 的 接合 折 边 的 上 方 装 一 个 "叉子 ,并 用 杠杆 将 此 折 边 扳 至 
所 要 求 的 角度 。 斜 角 机 已 经 出 现 了 许多 年 了 , 它 主要 由 两 根 伞 形 轧辊 构成 ,它们 相互 接触 ,成 这 
FF — 7 A BE :这 两 根 轧辊 的 惨 斜 面 在 开始 时 互 成 直角 ;它们 在 肋 肯 的 " 跟 部 (图 187a) 相 遇 。 然 
而 ,下 辊 面 的 倾斜 度 可 以 连续 地 减 小 ,从 而 其 倾斜 部 分 把 通过 这 对 轧辊 的 肋骨 的 一 个 折 边 挤 压 下 
去 ,而 上 辊 则 使 另 一 个 折 边 保持 竖 直 。 这 种 机 器 被 安装 在 炉 口 处 , 当 直 的 肋骨 从 炉 中 被 拉 到 弯曲 
用 的 铸铁 平台 上 时 ,就 被 此 机 器 压 出 了 矢 角 。 

Z 形 肋骨 (图 187c) 的 缺点 是 不 能 把 它 平 放 在 弯曲 用 的 铸铁 平台 上 ,因此 在 弯曲 和 压 斜 过 程 
中 ,必须 把 它 提升 起 来 放 在 一 些 特 处 的 秩 太 上 ， 

为 一 种 几乎 与 采用 机 闫 无 关 的 工艺 方法 是 将 构件 用 锦 钉 连接 。 有 关 铁 船 制造 的 早期 着 作 狂 
述 了 一 些 至 今 还 在 被 采用 着 的 且 改 变 甚 小 的 方法 。 锦 钉 由 带 风 箱 的 可 移动 式 火 炉 加 热 , 再 由 锦 
钉 加 热 工 把 它们 传递 给 (有 时 是 扔 给 ) 锦 工 。 用 一 把 钳子 准确 地 抛 扔 烧 红 的 锦 钉 需要 娴熟 的 技 
Pj, EE MLERAT  PEFHERCPIEIEUIE [198 E: MEAE E FRA E N CREE 187 
中 肋骨 内 侧 所 示 的 那样 。 如 果 想 让 锦 钉 填 满 图 187 PAER ESL SE PS LTD E 
亚 地 锤 击 锦 钉 的 顶端 一 一 从 头 上 凸 出 的 直 柄 端 部 。 如 果 锦 钉 的 顶端 比 埋 头 孔 大 , 那 就 需要 由 一 
个 钢 工 用 切削 刀具 切除 顶端 和 多余 的 材料 ,并 由 另 一 个 锦 工 殴 击 。 如果 锦 钉 的 顶端 不 够 填 满 埋头 
孔 , 则 需 先 由 两 个 锦 工 把 锦 钉 锤 进 一 部 分 ,然后 再 由 其 中 的 一 个 锦 工 把 住 一 个 锦 头 模 , 由 另 一 个 
ST. Meir ,使 之 成 形 ; 图 187b 中 连接 肋骨 和 倒置 角 铁 的 锦 钉 就 是 这 种 类 型 的 锦 钉 。1865 年 出 现 
了 一 种 徘 压 迪 空 气 来 进行 操作 的 钢 侣 锤 : 这 种 锤 的 锤 头 由 汽缸 里 的 一 个 活塞 驱动 。 这 种 机 器 看 
来 并 不 成 功 , 因 为 压缩 空气 约 在 半 个 世纪 后 才 和 被 广汉 用 于 钾 接 . 填 际 .切削 . 钻 孔 和 打眼 用 的 工 
Re 在 使 用 六 风 锤 " 以 后 ,一 个 锦 工 就 可 以 完成 这 道 工 序 , 因 为 “ 风 锤 "的 连续 锤 击 频率 相当 于 两 
个 锦 工 使 用 手 锤 轮流 锤 击 的 频率 。 

恨 据 资料 记载 ,蒸汽 钾 接 机 似乎 也 没有 得 到 广泛 的 使 用 。 因 为 它 是 固定 式 的 ,所 以 只 能 用 它 
来 连接 那些 能 够 送 到 它 面 前 的 部 件 ,而 在 部 件 安装 之 前 能 够 事先 进行 的 锦 接 量 只 占 全 部 锦 接 量 
的 很 少 一 部 分 。 液 压 钾 接 机 从 1871 年 开始 使 用 ,而 液压 动力 几 年 后 才 被 广泛 用 来 驱动 造船 厂 中 
的 机 械 设 备 。 像 蒸汽 钾 接 机 一 样 ,液压 锦 接 机 也 是 靠 挤 压 而 不 是 靠 锤 击 来 形成 锦 钉 端 部 的 ,在 液 
压 钾 接 机 的 最 终 发 展 阶段 ,接纳 锦 钉 头 并 形成 锦 钉 端 部 用 的 锦 头 模 被 设置 在 装 有 枢 轴 的 璧 的 端 
部 , 句 头 模 与 枢 轴 之 间 的 距离 为 6 一 8 英尺 ,操作 油 和 所 位 于 枢 轴 的 一 侧 , 远 离 锦 头 模 。 液 压 机 的 柱 
塞 的 向 外 运动 使 锦 头 模 挤 压 烧 红 的 锦 钉 。 

第 一 台 液 压 锦 接 机 被 描述 为 可 移动 式 的 ,但 这 种 可 移动 性 只 是 相对 的 。 借助 于 与 总 管 之 间 
的 灵活 连接 ,此 锦 接 机 可 以 来 回 移动 ,但 需 用 足够 的 支持 力 把 它 吊 起 来 。 即 使 在 这 种 锦 接 机 的 发 
展 项 峰 时 期 ,总 的 说 来 还 是 过 于 等 重 ,很 难 在 水 上 舵 侧 使 用 ,但 是 在 大 船上 ,为 了 确保 可 靠 地 锦 侣 
那些 最 狼 重 的 锦 科 ,还 必须 使 用 这 种 锦 接 机 。 有 时 为 了 用 它 来 锦 合 底部 船 沉 板 上 的 那些 锦 箱 ,还 
必须 重新 采用 早期 的 瓦 杰 式 列 板 排列 方式 。 当 采用 内 外 列 板 时 ,只 有 内 列 板 能 用 液压 的 方法 锦 
He ,但 对 于 从 中 部 起 连续 和 晋 接 的 瓦 亚 式 列 板 来 说 ,可 以 用 液压 锦 接 机 依次 钾 接 每 一 块 列 板 ; 列 板 
的 宽度 取决 于 锦 接 机 爪 的 长 度 。 液 压 锦 接 机 (图 265) 最 普通 的 用 法 是 在 船 台 前 部 的 “护航 森 ” 
(skids, 由 一 系列 角 铁 措 成 的 平台 ) 上 把 小 铁 板 锦 到 大 铁 板 上 去 。 人 们 发 现 这 种 方法 是 比较 经 济 
的 ,虽然 在 使 用 燕 汽 锯 接 机 的 时 候 好 像 没有 采用 过 这 种 方法 。 
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16.6 最 后 的 铁 船 


图 190 显示 出 “罗马 城 号 "(City of Rome) 铁 船 的 结构 截面 ;此 船 造 于 1881 年 ,长 546 英尺 ， 
差不多 是 最 后 一 盘 大 铁 船 。 除 了 甲板 的 层 数 之 多 是 大 船 所 特有 的 以 外 ,其 一 般 的 结构 特征 都 是 
所 有 的 铁 船 中 非常 有 代表 性 的 。 在 “ 伍 尔 控 号 " 铁 船 上 ,龙骨 是 由 两 块 高 12 英寸 . 厚 3/4 英寸 的 
铁 板 构成 的 (图 186)。 在 “罗马 城 号 ” 铁 船 上 ,龙骨 是 由 一 块 高 12 英寸 . 厚 3. 75 英寸 的 厚 铁 板 构 
成 的 。 在 这 两 种 情况 中 ,都 用 角 铁 把 船 充 铁 板 安置 在 龙骨 上 ,并 被 锦 在 龙骨 上 。 在 “ 伍 尔 坎 号 " 铁 
船上 ,用 平板 锤 打 成 的 肋骨 的 高 度 在 跨越 船 底 时 增加 ,在 与 龙骨 连接 的 地 方 达到 5 英寸 。 这 样 的 
高 度 对 大 船 来 说 是 远 远 不 够 的 ,而 用 轧 制 的 角 铁 则 不 能 够 得 到 均匀 变化 的 高 度 ,因而 只 能 采用 在 
一 根 肪 骨 和 一 根 倒置 肋骨 之 则 加 进 一 块 垂直 板 底部 肋 板 一 一 的 方法 来 得 到 中 心 线 处 所 必需 
的 商 度 ,从 而 形成 一 个 长 Z 字形 。“ 罗 马 城 号 " 铁 船 中 心 线 处 的 底部 肪 板 的 高 度 为 34 英寸 ,并 由 
此 向 两 边 递 减 , 经 过 弯曲 的 航 部 ,高 度 减 小 到 肪 骨 的 7 英寸 ;底部 肪 板 和 龙骨 之 间 并 不 直接 连接 ， 
xx ARI ERIKS FRA. BRST 28 英寸 ,为 了 提高 刚度 ,以 一 定 间 隔 设 置 一 条 高 
腹 板 肋 板 构架 ,它们 横 跨 船 底 ,并 上 延 到 船 航 。 图 190 的 右 侧 显示 了 一 条 高 腹 板 肋 板 构架 ;这 些 
肋 板 枸 架 之 间 的 间隔 为 8 一 12 RANA. ES ie FERRE. 





图 190 “罗马 城 号 " 铁 船 的 中 部 结构 截面 图 。 


底部 肋 板 上 方 安装 了 由 船 头 到 船尾 直通 的 一 根 中 内 龙骨 和 四 根 旁 内 龙骨 ,以 进一步 加 强 船 
底 的 强度 ;这 些 内 龙骨 是 由 钾 在 一 起 的 铁 板 和 角 铁 构成 的 ,具有 “" 工 "字形 截面 。 每 根 内 龙骨 下 面 
的 底部 肋 板 之 间 安 装 了 一 所 与 该 内 龙骨 相连 的 铁 板 ;对 于 中 内 龙骨 来 说 , 铁 板 是 靠 角 铁 连接 到 底 
郎 助 板 上 的 ,对 于 穷 内 龙骨 来 说 , 铁 板 则 连接 到 了 船 帝 板 上 。 两 边 还 分 别 装 有 两 根 " 纵 骨 ”, 较 低 
的 那 根 纵 朋 由 一 块 铁 板 和 两 根 骨 铁 构 成 , 它 沿 纵 癌 设置 ,位 于 硅 部 肋 板 的 端 部 附近 , 较 高 的 那 根 
纵 骨 由 两 根 角 铁 构 成 , 它 沿 纵 向 设置 ,位 于 倒置 肋骨 的 内 侧 。 甲 板 是 靠 两 排 沿 旁 内 龙骨 纵向 排列 
的 从 项 到 底 直 立 的 圆 铁 柱 来 支撑 的 ,这 些 铁 柱 很 可 能 间隔 地 被 固定 在 一 些 梁 上 (图 190), 

“ 罗 与 城 号 “的 一 个 不 同 寻 第 的 特点 是 , 船 沈 板 既 不 是 内 外 式 的 ,也 不 是 瓦 琶 式 的 ,而 是 齐 平 
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度 。 大 部 分 船 沉 板 的 厚度 是 3/4 英寸 。 

商用 铁 船 结构 上 的 唯一 主要 发 展 体现 在 泰 恩河 和 泰晤士 河 航 线 上 的 一 些 运 煤 船 上 。 向 北航 
行 时 为 了 压 舱 ,总 是 需要 往 船 上 装载 一 些 碎 石 ,这 样 就 大 大 增加 了 购买 .装卸 和 处 理 的 费用 ; 压 舱 
是 确保 船舶 具有 适当 的 吃水 深度 所 必需 的 。 用 载 水 的 方法 压 舱 比 较 便 宜 , 刚 开始 时 是 用 帆布 往 
来 装 水 ;在 向 北航 行 到 达 终 点 时 ,把 戏子 里 的 水 全 部 倒 在 底 舱 ,再 把 水 抽 掉 。 鉴 于 帆布 袋 的 消耗 
及 其 在 航行 中 破裂 的 可 能 ,1854 年 人 们 建造 了 一 条 配备 若干 铁 制 水 箱 的 船 ,这 些 水 箱 被 固定 在 
跨越 舱 底 的 底部 肋 板 顶 上 。 不 久 以 后 ,这 些 分 离 的 水 箱 被 一 个 作为 船体 整体 结构 一 部 分 的 太 水 
箱 所 取代 了 。 图 191 显示 出 这 种 水 箱 的 横 截 面 ;* 这 种 特殊 的 水 箱 叫 作 麦 金太 尔 (MeIntyre) 水 箱 ， 
是 用 发 明 者 的 名 字 来 命名 的 。 图 中 显示 了 几乎 是 通用 的 角 铁 龙骨 ,中 心 线 处 的 两 块 船 融 板 的 列 
板 锦 在 上 面 。 此 图 还 显示 出 通常 的 底部 肪 板 ,但 是 该 船 的 肋 板 止 于 水 箱 两 侧 , 并 用 肘 板 连接 在 水 
箱 上 , 肋 板 与 船 帝 板 成 90  。 在 水 箱 外 侧 , 沿 船 侧 向 上 延伸 的 肋骨 和 倒置 肋骨 通过 一 块 大 肘 板 连 
接 在 水 箱 的 外 侧 上 。 该 船 的 中 内 龙骨 与 “罗马 城 号 "(图 190) 的 中 内 龙骨 是 同一 类 型 的 :在 中 内 
龙骨 的 每 一 边 还 有 三 根 旁 内 龙骨 ,与 “罗马 城 号 "的 旁 内 龙骨 有 些 相 似 , 但 它们 并 不 与 船 沉 板 连 
接 。 这 些 内 龙骨 构成 了 水 箱 顶 板 的 基础 ， 
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内 尔 在 机 械 装置 的 下 面 设置 高 腹 纵 向 大业 ,并 在 大 染 上 方 安装 板材 来 建成 双 层 底 船 体 ;这 可 能 
是 “大 东 号 "船上 所 采用 的 双 层 船 壳 板 的 原型 。 但 直到 1880 年 前 后 ,人 们 才 认 识 到 ,对 于 友 船 来 
说 , 双 层 底 可 以 用 来 装 水 以 进行 压 舱 ,底部 的 那 层 外 加 的 船 这 能 确保 更 大 的 安全 性 ;如 图 190 所 
TO PORES” OS81 年 ) 没 有 安装 双 层 底 ， 


16.7 MAE 


1860 年 ,造船 学 会 (Institute of Naval Architeets) 宣 告 成 立 , 主 要 由 拉 塞 尔 负 责 。 该 学 会 从 
1860 年 起 ,每 年 出 版 一 期 会 刊 。 此 会 刊 实际 上 包含 了 从 1860 年 以 后 关于 造船 和 航海 技术 进展 
的 全 部 记录 。 此 外 ,由 于 该 学 会 关心 技术 教育 ,从 而 对 这 些 技术 的 发 展 起 到 了 间接 的 作用 。 在 
1863 年 的 学 会 会 议 上 , 拉 塞 尔 指出 ,英国 缺乏 培养 造船 技师 和 工程 师 的 技术 教育 机 构 , 而 法 国 则 
HAAL. £5SR.1864 年 , 星 家 造船 学 及 轮机 工程 学 校 (Royal School of Naval Architecture 
and Marine Engineering) YE Pj Ff FRY £51874 年 ,该 校 迁 到 了 格林 尼 治 ,成 了 皇家 海军 学 院 
(Royal Naval College) 的 一 部 分 ， 


这 个 学 会 的 会 刊 完整 地 记录 了 19 世纪 后 半 叶 船舱 建造 方面 的 巨大 变化 一 一 即 从 铁 船 变 成 
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请 船 的 过 程 。1860 年 以 前 ,人 们 就 已 开始 用 钢 制 造船 舶 了 ;1859 年 ,在 泰晤士 河上 ,一 稻 即 将 在 
江海 上 投入 运营 的 明 辊 钢 制 蒸汽 轮船 诞生 了 ,同年 在 克 莱 德 河上 ,一 艘 将 服役 于 太平 洋 燕 汽 航 运 
公司 (Pacific Steam Navigation Company) fff HH $6 HH RAM RRR. de 9 EE 
rg JE A RR 8]. TERAH, ATE i TILE RRA. PLR, AAR 
造船 可 能 是 出 于 减少 重量 以 提高 航速 的 需要 # 如 船用 钢 制 构件 的 厚度 大 约 是 等 效 的 铁 制 构件 的 
一 半 。1864 年 , 查 塔 姆 造船 厂 就 已 对 钢 进行 了 试验 ,但 多 年 来 人 们 对 此 一 直 持 怀疑 的 态度 。 如 
果 将 早期 生产 的 钢 加 热 过 度 ,而 且 冷 却 过 慢 的 话 , 钢 就 会 变 得 软 而 弱 ; 如 果 冷 却 过 快 的 话 , 它 又 会 
变 得 硬 而 脆 。 当 时 还 没有 找到 恰当 的 能 够 改变 钢 的 某 些 不 希望 有 的 特性 的 退火 工艺 。1875 年 ， 
海军 部 的 造船 包工 程 师 巴 纳 比 (Nathaniel Barnaby) 在 一 份 呈送 给 造船 学 会 的 报告 中 概述 了 当时 
的 状况 ， 





毫 无 疑问 ,现在 已 能 用 转炉 和 熔 池 少量 生产 出 优质 的 钢 , 生 产 费 用 比 十 年 前 要 低 得 
多 。 而 有 全 ,只 要 管理 得 严格 而 又 仔细 ,就 可 以 生产 出 大 批 质量 可 靠 的 钢 。 然 而 ,人 们 对 
钢 仍 然 折 有 极 大 的 不 信任 感 , 私 营造 船 商 也 许 会 说 这 些 钢 全 不 能 用 ,只 能 用 来 制造 酒 船 
和 很 小 的 轮船 ,用 来 制造 攀 杆 和 帆 析 …… 


在 报 千 的 结尾 ,他 写 道 : 


我 们 必须 向 制 钢 商 提出 这 样 的 问题 :我 们 得 到 一 种 使 用 时 可 以 无 需 小 心 处 理 而 又 
不 必 害 怕 和 担心 的 材料 的 希望 在 哪里 ? 


As A, MA (James Riley) 领 导 下 的 兰 多 尔 . 西 门 子 钢铁 公司 (Landore Siemens Steel Com- 
pany) 回 答 了 这 一 问题 。 该 公司 采用 西门 子 - 马 丁 法 炼 钢 , 它 比 老式 贝 塞 素 转炉 炼 钢 更 能 得 到 有 
效 控制 ,因此 满足 了 海军 部 的 要 求 。 该 公司 和 海军 部 签订 了 … 项 为 制造 “彩虹 女神 号 "(Iris) 和 
“ 墨 丘 利 号 "(Mercury) 快 递 船 提供 钢材 的 合同 ， 

1877 年 ,英国 皇家 海军 舰艇 “彩虹 女神 号 "在 彭 布 罗 克 造船 三 下 水 ,这 在 造船 业 中 通常 被 看 
作 是 钢 船 时 代 开 始 的 标志 。 从 图 184 的 图 表 中 可 以 看 出 造船 业 后 来 取得 的 迅速 进展 。 这 张 图 显 
不 出 1878 年 至 1900 年 殉葬 德 塞 德 一 些 造船 厂 所 造 的 铁 船 和 钢 船 的 吨位 数 。 这 一 时 期 结束 时 ， 
秩 船 制造 的 吨位 数 就 像 钢 船 在 开始 时 的 吨位 数 那样 微不足道 了 ， 

材料 的 改变 引发 了 为 增加 了 的 强度 规定 钢板 允许 厚度 的 问题 。 人 们 已 经 注意 到 ,对 于 一 稻 
为 偷渡 而 制造 的 船 ,钢板 的 厚度 只 有 等 效 的 铁 板 厚 度 的 一 半 。 到 1868 年 , 劳 氏 船 级 社 (Lloyd's 
Register) 已 经 允许 用 比 相应 铁 船 铁 板 小 1/4 厚度 的 钢板 来 造船 了 。 钢 板 的 厚度 最 后 被 固定 在 
相应 铁 板 厚度 的 4/5 上 。 推 行 这 种 改变 是 很 容易 的 ,因为 当时 习惯 于 用 1 英寸 的 1/16 作为 单位 
度量 铁 板 的 厚度 ,而 在 采用 钢 以 后 , 若 以 1 英寸 的 1720 作为 单位 来 度量 , 则 相同 的 数字 同样 适 
用 。 这 种 以 1/20 英寸 为 单位 进行 度量 的 习惯 一 直 延 续 了 许多 年 ,但 现在 的 造船 商 则 采用 了 以 
1/100 英寸 为 单位 的 度量 。 

用 钢 取 代 铁 并 没有 引起 船体 结构 布局 的 根本 变化 。 图 192 显示 出 “ 坎 帕 尼 亚 号 ”(Campa- 
nia) (HAR 25) 和 “ 卢 坎 尼 亚 号 "(Lucania) 的 结构 布局 ,这 两 艘 库 纳 德 航运 公司 的 快速 轮船 建造 于 
1893 $E, np EL Ax MEE SE AR foe T 19 世纪 英国 船舶 制造 技术 的 最 高 水 平 。 除 “大 东 号 ”以 
外 ,它们 是 当时 制造 的 最 大 的 轮船 。 事 实 上 ,它们 的 船体 大 小 远 小 于 “大 铁 船 ”, 约 为 :长 80 英尺 ， 
宽 17 英尺 ,高 16 英尺 。 然 而 * 坎 帕 尼 亚 号 ”和 “ 卢 坎 尼 亚 号 ”的 上 甲板 上 设 有 两 层 上 部 建筑 ,而 
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“大 东 号 " 却 没有 。 这 两 稻 卡 纳 德 航运 公司 的 船 是 按 每 — ——9— — 
ERA 1700 人 进行 设计 的 ,而 “大 东 号 " 却 能 载 客 4000 | | 
人 。 这 两 艘 船上 驱动 两 个 螺旋 桨 的 发 动机 功率 约 为 3 | 
万 马力 ,几乎 是 驱动 * 大 东 号 " 明 轮 和 螺旋 桨 的 发 动机 
( 边 码 363) 功 率 的 4.5 f. SE p. "Xx dE mU 
“ 卢 坎 尼 亚 号 ”的 发 动机 是 英国 为 商船 制造 的 功率 最 大 
的 往复 式 蒸汽 发 动机 。 

190 和 图 192 所 示 的 两 种 船体 结构 之 间 的 最 大 
的 差别 是 后 者 具有 双 层 底 ; 顺 便 说 一 下 ,现在 规定 长 度 
超过 300 英尺 的 客船 必须 安装 完整 的 双 层 底 。 此 外 ， 
其 双 层 底 结构 与 图 191 所 示 的 结构 相 比 ,也 已 发 生 了 
变化 , 它 几 乎 已 成 了 双 层 底 的 定型 结构 。 在 内 底 和 外 E192 库 纳 德 航运 公司 的 ,次 帕 尼 亚 
底 之 间 的 整个 高 度 上 装 设 了 底部 肋 板 , 肋 板 上 面 开 有 TU PREES RERR OHS 
许多 大 人 孔 , 以 便于 制造 期 间 的 工人 出 人 和 使 用 期 间 SRE 
的 维修 ;为 了 排水 和 通风 , 肋 板 上 还 开 了 一 些小 孔 。 图 
190 和 图 191 中 所 示 的 沿 底部 肋 板 项 部 设置 的 那 根 中 内 龙骨 这 时 已 经 被 内 底 和 外 底 之 间 沿 中 心 
线 纵向 设置 的 一 根 中 央 柏 材 取代 了 + 该 中 纵 术 是 佛 一 些 角 铁 连接 到 顶部 和 底部 的 水 平 船 过 上 的 
-- 块 垂直 钢板 。 中 纵 术 是 为 便于 建造 而 设置 的 ,而 不 是 必需 的 构件 ; 它 是 那 种 必须 干 泊 在 沿 干 船 
坞 中 心 线 排列 的 一 列 龙 骨 墩 边 的 船 所 必 不 可 少 的 构件 。 由 于 增设 了 图 192 所 示 的 那 种 中 纵 柏 ， 
图 190 和 图 191 中 所 示 的 那 种 角 铁 龙骨 就 不 再 需要 了 。 布 律 内 尔 在 “大 不 列 颠 号 "和 “大 东 号 "上 
都 采用 了 平底 船 这 和 这 种 中 纵 格 ; 图 188 也 显示 出 这 样 的 结构 。 然 而 ,这 种 远 达 不 到 要 求 的 角 铁 
龙骨 结构 一 一 木船 时 代 的 遗物 一 仍然 延续 了 许多 年 ,而 且 在 普遍 采用 双 层 船 底 的 时 期 还 能 见 
到 。 人 们 可 能 认为 近似 平 的 船 底 下 的 那个 垂直 突出 物 对 掌舵 有 一 定 帮助 。“ 坎 帕 尼 亚 号 ”和 * 卢 
坎 尼 亚 号 ”的 这 根 平板 龙骨 都 是 由 双 倍 厚度 的 钢板 构成 的 。 

图 190 和 图 191 所 示 的 那 种 旁 内 龙骨 在 图 192 中 被 装 设 在 底部 肋 板 之 间 的 旁 纵 机 取代 了 ， 
在 这 幅 图 中 ,左边 的 中 旁 纵 析 实 际 上 是 从 船 头 一 直通 到 船尾 的 ,但 这 不 是 最 常见 的 结构 。 旁 内 龙 
凡是 靠 角 铁 连 接 到 底部 肋 板 和 内 外 船 达 上 的 。 肋 板 则 是 靠 一 根 肋骨 角 铁 连接 到 船 壳 板 上 并 通过 
_ 根 倒置 的 角 铁 连接 到 内 层 船 底板 上 的 。 在 出 现 双 层 船 底 的 初期 , 随 着 麦 金 太 尔 水 箱 (图 191) 
的 使 用 , 双 层 底 的 横向 结构 有 时 是 一 些 靠 角 铁 连接 起 来 的 分 离 的 肘 板 片 。 然 而 ,人 们 已 经 注意 到 
减少 加 工 部 件 的 数量 是 降低 造船 成 本 的 最 好 方法 ,这 就 需要 采用 双 层 底 中 从 顶 到 底 .从 中 心 线 延 
伸 到 船 侧 的 大 块 肋 板 。 因 而 把 肋骨 角 铁 .倒置 角 铁 和 较 小 的 连接 用 角 铁 液压 锦 接 到 底部 肋 板 上 
形成 一 个 整体 是 必然 的 发 展 。 

“ 坎 帕 尼 亚 号 * 和 * 卢 坎 尼 亚 号 ”的 底部 肋 板 间距 离 为 30 英寸 , 双 层 底 的 高 度 大 部 分 为 56 英 











外 ,两 根 旁 纵 术 是 连续 的 ,因而 肋 板 从 中 心 线 到 船 侧 被 分 为 三 段 。 图 192 的 右边 显示 出 机 舱 区 域 
的 截面 。 

中 纵 析 和 平板 龙骨 组 合 在 一 起 便 形成 了 一 根 便于 装配 结构 元 素 的 背 骨 , 它 被 放置 在 沿 造船 
台中 心 线 排列 得 很 密 的 一 列 龙 骨 壤 上。 最 带 用 的 方法 是 把 底部 肋 板 连接 到 中 纵 机 上 ,并 用 一 些 
撑 柱 支撑 住 肋 板 的 外 端 ,然后 再 用 双 层 底 的 边 板 ( 底 边 板 ) 把 这 些 肋 板 的 外 端 连 接 到 一 起 。 完 成 
后 ,再 安装 内 外 两 层 船 底板 。 有 时 , 先 铺 好 船 底 "平坦 "部 分 的 外 底板 ,然后 再 把 肋 板 固定 在 其 上 ， 
通常 是 在 安装 侧 航 肋骨 之 前 先 安装 好 整个 或 几乎 整个 双 层 船 底 。 
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“ 欣 帕 尼 亚 号 "和 "* 卢 坎 尼 亚 号 "的 航 肋 骨 具 有 如 图 187d 所 示 的 槽 形 截面 ,这些 肋骨 从 双 层 底 
的 边缘 一 直 延 伸 到 上 甲板 ,并 且 靠 一 些 大 型 肘 板 连接 到 底 边 板 上 。 和 肋 板 一 样 ,肋骨 之 间 的 间距 
为 30 类 才 。 一 下 延伸 到 上 甲板 下 方 的 甲板 上 (图 192) 的 高 腹 板 肋 板 构架 以 一 定 的 间隔 沿 整个 
胎 长 上 安装 。 甲 板 模 潜 是 靠 三 排 由 内 底 向 上 延伸 的 支柱 来 支撑 的 球 缘 角 铁 ( 图 187e) 。 

材料 的 加 工 方法 与 早期 常用 的 方法 没有 什么 不 同 。 肋 骨 被 加 热 , 弯 曲 并 折 出 斜 角 , 船 沉 板 则 
大 多 是 和 被 冷 筷 成 圆 简 形 和 圆锥 形 结合 的 形状 ;无 论 如 何 , 如 果 需 要 使 用 弯曲 度 特别 大 的 船 壳 板 ， 
就 必须 先 将 它们 加 热 , 然 后 再 在 模具 和 船 台 上 锤 打 成 形 。 但 为 了 降低 成 本 ,在 配置 船 这 板 的 时 
候 , 应 尽量 减少 “用 炉子 加 工 " 的 钢板 数目 。 处 理 更 大 更 重 材 料 的 能 力 是 进步 的 标志 。 前 面 已 经 
提 到 “大 东 号 "的 大 多 数 船 壳 板 长 10 英尺 , 宽 33 英寸 , 厚 3/4 英寸 ,每 块 板 约 重 825 BR. "Hii 
EES A 户 坎 尼 亚 号 "的 船 充 板 长 25 英尺 , 宽 72 英寸 , 重 约 2 吨 , 有 些 船 壳 板 几乎 宽 达 96 HK 
十 。 此 外 , 船 元 板 的 顶部 和 双 层 底 的 大 部 分 区 域 都 采用 了 液压 锯 接 方法 ， 

为 与 ”大 东 号 "(图 版 24) 的 布局 略图 进行 对 比 , 图 193 显示 出 * 坎 帕 尼 亚 号 "和 ”* 卢 坎 尼 亚 号 ” 
的 布局 略图 。 后 两 笨 船 与 较 早 建成 的 "大 东 号 "一 样 ,发 动机 .锅炉 和 煤 占 据 了 船 底 空 间 的 绝 大 部 
从。 然而 ,不 同 的 是 ,后 两 稻 船 的 煤 储 量 仅 够 做 横渡 北大 西洋 这 样 相对 短程 的 航行 ,而 “大 东 号 ” 
则 意欲 携带 足够 的 煤 以 供 环球 航行 之 用 ( 边 码 362)。“ 坎 帕 尼 亚 号 ”和 “ 卢 坎 尼 亚 号 ”的 供 相 对 较 
得 航程 所 需 的 煤 仓 容量 粗略 地 表示 了 其 速度 成 本 。 这 两 体 船 横渡 大 西洋 的 速度 大 约 是 “大 东 号 ” 
的 一 倍 半 ,为 此 ,它们 的 功率 是 “大 东 号 "的 四 倍 多 ;但 是 ,由 于 它们 的 发 动机 和 锅炉 的 效率 都 提高 
] ,煤耗 量 却 不 到 “大 东 呈 "的 两 倍 。 拉 塞 尔 在 他 的 书 中 记述 了 “大 东 号 ?在 每 小 时 13 海里 的 航速 
T 8g H TE FE RU 383 吨 ,这 个 数字 与 边 码 365 处 所 给 出 的 数字 不 同 , 有 点 令 人 怀疑 .“ 坎 帕 尼 亚 
SA SE eS EPA 3 万 马力 左右 功率 时 的 日 煤耗 量 约 为 485 吨 。 比 较 这 些 数字 可 以 看 
到 轮机 工程 的 进步 。 
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图 193 “KEES "APRESS re AeA. 【与 下 页 图 对 接 .) 


图 193 中 没有 明确 指出 的 一 项 进步 是 取消 了 所 有 的 给 船 挂 帆 的 装置 。 一般 认为 ,如 果 船 上 
只 装 一 个 螺旋 某 ,就 必须 装 设 挂 帆 的 装置 ,以 供 机 器 发 生 故 障 时 使 用 。 就 在 建造 图 193 中 的 两 条 
船 前 不 和 久 , 卡 纳 德 航运 公司 约 于 1884 年 制造 了 “第 布 里 亚 号 "(Umbria) RI" Br f f HB qe S" 
(Etruria) 两 笨 快 速 轮船 ,它们 都 安装 了 单 螺旋 将 和 全 套 的 三 机 帆船 配备 。 其 前 部 和 中 部 装 有 中 
Wu RU Ede. EH Pie. AL BF 1888 年 的 "纽约 城 导 ”(City of New York) fü" pt Sg S" 
(City of Paris) 装 有 双 发 动机 和 双 螺 旋 桨 ,已 将 机 器 损坏 的 危险 性 减 到 最 小 程度 ,但 它们 首次 在 
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北大 西洋 航行 时 Ae ERT. ATE 1889 年 ,日 星 航运 公司 (White Star Line) ffe Bi 
TEENE IERI RM” Teutonic) I" RE ffi 57" (Majeslic) E Bri 85 8i Wi. P ge «Sr EO EFT 
便 成 了 单纯 的 支 杆 , 仅 用 于 悬挂 航海 灯 .信和 号 索 LM PCR RU SEPIUS m Re 


16.8 货船 


早期 的 远洋 蒸汽 船 都 是 既 载 客 又 载 货 的 .在 北大 西洋 航线 上 , 船 速 的 而 争 使 得 载 客 成 了 船 
舶 设计 的 主要 目标 ,各 种 船只 上 仅 装 载 少 量 的 货物 .但 在 其 他 航线 上 ,同时 运载 大 量 赁 物 和 旅客 
的 做 法 一 直 持 续 了 许多 年 。 然 而 ,后 来 终于 出 现 了 一 种 只 供 运 货 的 船 。 还 没有 人 记载 过 货船 发 
展 的 历史 。 但 根据 1894 年 在 英国 通过 的 ! 商船 法 》(Merchant Shipping Act) ,我 们 可 以 联想 到 通 
用 货船 的 发 展 状况 :这 一 法 令 对 客运 轮船 规定 的 规则 比 对 专门 的 货船 要 严格 得 多 。 在 货船 的 甲 
板 上 ,取代 旅客 卧 舱 的 是 进 人 货舱 的 大 舱 口 和 为 提高 装卸 货物 效率 而 设置 的 装卸 器 械 . 
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图 19305: “REPS ACP RES AAP. CIR LA 25.) 


图 194 是 19 ERRERA K OP A eA Sh A, PA 195 则 是 其 结构 截面 图 。 
这 类 船 是 沃 特 利 (Henry B. Wortley) Jj H W [E] liis 7: B8] (Blue Funnel Line) ff] zc Zk Hi £k Fri iT 
的 。 它 们 代表 了 普遍 采用 双 层 底 结 构 以 后 船舶 结构 设计 的 主要 进展 。 在 较 早 的 一 些 船上 ,货舱 
里 紧密 排列 着 一 排 排 柱子 (图 190 和 图 192) ,这 给 装载 大 件 货物 带 来 了 极 大 的 限制 。 为 了 装载 
方便 ,偶尔 会 拆 掉 几 根 柱子 ,被 拆 掉 的 柱子 通常 不 能 复原 ;人 码 涉 装 秃 工 也 常常 把 这 些 柱子 弄 弯 ,使 
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图 194 蓝 烟 向 航运 公司 的 货轮 ( 立 视图 )。 它 体现 了 13 世纪 美国 通用 货轮 的 最 商 水 平 。 


它们 的 功效 受到 损害 。 为 了 取代 这 些 为 支撑 甲板 而 紧密 设置 的 柱子 , 活 特 利 乘 用 了 一 些 维 人 叶 船 
头 船 尾 的 大 机 ,每 根 纵 术 由 每 隔 一 个 舱 设 置 一 两 根 的 坚固 立柱 支撑 在 图 194 的 船 中 最 大 的 货 
a ARE A V. — m" remis y) AU TREENSOUN LR q inis f. pun H 
nS RAI IS. ARS AUR DE E E D MU TE HERS 
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人 满意 的 船体 结构 。 用 纵 析 和 宽 间 距 立柱 支撑 甲板 很 快 便 成 了 一 种 不 变 的 做 法 . 

图 194 所 反映 出 的 一 项 小 改进 是 在 机 舱 前 后 安置 两 个 较 小 的 货舱 ;必要 时 ,这 两 个 货舱 可 用 
来 装载 压 舱 水 ,以 补充 双 层 底 中 压 舱 水 的 不 足 。 这 些 货 船 的 另 一 个 特征 是 ,为 确保 迅速 装卸 货 
物 ,四 个 较 大 货舱 口 的 两 端 都 装 有 转 臂 起重机 和 卷扬机 。 这 种 货船 的 标志 性 特点 是 ,除了 官员 和 
船员 的 居住 舱室 外 , 钢 甲板 上 所 有 的 木材 覆盖 层 都 被 去 掉 了 。 但 是 ,对 用 磨 石和 刷子 来 磨 光 木 质 
甲板 怀 有 感情 的 老 水 手 们 却 不 喜欢 这 一 改革 ， 
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16.9 专用 货船 


在 出 现 通用 货船 之 前 ,人 们 很 早 就 制造 了 专 供 运载 革 些 货物 的 货船 。 最 早 的 专用 货船 是 运 
煤 船 ,接着 出 现 了 运 油船 一 一 石油 是 后 来 发 现 的 一 种 替代 燃料 。 实 际 上 , 早 在 18 世纪 中 期 ,波斯 
船 就 载 着 大量 的 原油 横渡 里 海 了 。 但 是 ,直到 19 世纪 中 期 以 后 ,装载 大 量 原油 的 船 才 从 美国 的 
油田 横渡 了 北大 西洋 。 最 初 人 们 是 把 油 装 在 油 桶 和 油箱 里 运输 的 ,甚至 到 19 世纪 末 , 大 多 数 油 
仍然 用 这 种 方法 运输 。 用 油 桶 运 油 的 一 个 主要 缺点 是 ,装载 1 吨 油 要 占据 约 80 立方 英尺 的 空 
间 ,而 油 本 身 的 体积 只 有 约 45 立方 英尺 。 其 次 , 油 桶 的 净 价 一 一 购 人 价 减 去 在 印 货 港 作 废 金属 
变卖 所 得 的 价差 占 它 们 所 装 油 的 价格 的 相当 可 观 的 一 部 分 
虽然 用 油箱 装 油 不 那么 浪费 空间 ,但 用 本 板 保 护 的 镀 锡 铁 板 油箱 
的 价格 却 与 它 所 装 的 油 一 样 贵 ,而 且 在 和 匠 油 港 也 不 得 不 把 它们 作 
为 废 金属 处 理 掉 。 男 外 ,无 论 是 油 桶 还 是 油箱 ,它们 的 共同 缺点 
JE ORE TUR RD ia Pr FE 85) | [8] ER AS 

op — RR E ae PE i Fl UE EC: P TÉ 9 fa AE de E AR LAT. 
从 1869 年 一 直 用 到 1872 年 。 这 笨 船 上装 有 59 个 形状 适合 于 此 
AoA RA. 图 196 显示 出 这 有 明确 记载 的 第 一 稻 油 轮 的 截面 。 这 
艘 船 一 一 名 为 " 林 德 斯 内 号 "(Lindesnaes), 在 挪威 注册 一 一 是 在 
E 1878 年 改装 成 油轮 的 。 在 一 直 延 伸 到 下 层 甲板 的 肋骨 间 装 有 双 层 
图 196 一 般 早 期 的 油轮 的 厚 船 帝 板 ,两 层 船 帝 板 间 衬 有 油 毛 秆 ,在 下 层 甲 板 的 横梁 下 面 设 
(结构 截面 图 )。 有 一 层 船 帝 板 ,构成 了 油槽 的 项 。 除 了 安装 了 一 系列 横向 隔 板 把 





舱 内 空间 分 隔 成 一 些 独立 的 油槽 外 , 沿 船 的 中 心 线 纵向 设置 了 一 层 隔 板 ; 分 隔 的 目的 是 限制 油 随 
着 船 的 摇摆 而 左右 流动 ,并 因此 提高 了 船 的 横 倾 稳定 性 。 此 外 ,由 于 液体 货物 的 剧烈 运动 会 导致 
站 草 的 损害 ,在 维和 癌 隔 板 分 隔 成 的 两 个 油槽 的 每 一 个 的 半 宽 处 设置 了 “ 防 波 板 ”, 以 减弱 因 船 体 运 
动 引 起 的 油 在 油 模 中 动 萝 所 产生 的 力 。 此 图 还 附带 表示 出 沿用 到 铁 船 中 的 一 些 木 船 结构 特征 ， 
这 包括 以 后 被 转换 成 角 铁 龙骨 的 矩形 截面 龙骨 和 一 根 中 内 龙骨 ,在 该 船 中 ,由 和 矩形 木料 构成 的 中 
内 龙骨 为 沿 中 心 线 安装 间 壁 提供 了 方便 条 件 ， 

1872 年 ,第 一 艘 专门 用 来 运送 散装 油 的 蒸汽 船 在 泰 恩河 畔 诞生 。 图 197 和 图 198 分 别 显示 


六 这 艘 油轮 一 —“ 瓦 德 兰 德 号 "(Vaderland) 的 纵 前 面 轮廓 和 结构 横 截面 。 同 “ 林 德 斯 内 号 ” 


样 , 而 且 是 为 了 同样 的 目的 ,其 油 舱 被 中 心 线 上 的 纵向 舱 壁 所 分 隔 。 油 大 多 装 在 第 三 层 甲板 以 

ogee Ag nineteen vito 
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A fii "P B5 RE igi DE e IT gu. SCR PEE PLC RE 7 FE ,此 船 的 机 器 都 安装 在 船 的 尾部 .。 


图 197 第 一 盘 燕 汽油 轮 一 一 瓦 德 兰 德 号 "的 立 视图 。 





在 " 瓦 德 兰 德 号 "上 , 主 油 舱 的 边 壁 构成 了 一 个 完整 的 内 层 船 壳 , 因 而 此 船 采 用 了 一 种 不 同 寻 
和 的 肋骨 绽 构 。 其 肋骨 是 横向 排列 的 , 即 从 通常 的 角 铁 龙骨 处 沿 着 船 壳 板 的 内 侧 延 伸 至 上 层 甲 
板 。 其 倒置 肋骨 则 固定 在 油 舱 的 外 侧 , 并 从 中 心 线 延伸 至 第 三 层 甲板 。 虽 然 底 部 肋 板 并 没有 从 
中 心 线 向 艇 外 方 同 延 伸 得 很 远 , 但 它们 上 方 的 肋骨 和 倒置 肋骨 是 以 一 定 的 间隔 用 一 些 横 跨 在 船 
元 板 和 油 舱 之 间 的 间 辽 上 的 铁 板 连接 起 来 的 。 这 种 结构 为 制造 和 维修 提供 了 足够 大 的 出 人 通 
道 。 男 一 方面 ,这 种 结构 也 存在 着 严重 的 危险 性 , 即 从 油 中 挥发 出 来 的 油气 会 积聚 在 油 舱 周围 的 
FHE., KAT 15 年 以 后 ,人 们 才 开 始 把 船 沉 板 用 作 油 舱 的 外 壁 。 

但 " 瓦 德 兰 德 号 "一 直 没 有 被 当 作 油轮 来 使 用 。 此 船 本 来 是 
为 通 往 安特卫普 港 的 石油 贸易 而 建造 的 ,但 港口 当局 不 允许 在 
港口 安 交 储 油 槽 ,因而 ,一 份 有 利 可 图 的 用 于 其 他 货运 目的 的 全 
同 使 该 船 背 离 了 原先 的 建造 目的 。 继 “ 瓦 德 兰 德 号 "后 ,陆续 建 
成 的 油轮 中 ,有 几 艘 因 类 似 的 原因 而 改 运 其 他 货物 ,这 也 就 延缓 
] 这 种 专项 贸易 的 经 验 积累 。 

图 199 显示 了 19 世纪 末 制 造 的 一 艘 油轮 的 横 截面 。 由 图 
可 见 ,其 膨胀 阱 在 垂直 方向 上 只 是 两 层 甲 板 的 距离 ,但 其 水 平 长 
度 则 等 于 油 舱 的 总 长 度 。 W Hc BER 9 2 ; 间 被 用 作 储 煤 舱 , 煤 
是 当时 蒸汽 轮 上 的 唯一 燃料 。 此 船 没有 设 双 层 底 , 因 为 油 舱 也 
中 用 来 装载 压 舱 水 ; 油 与 一 般 货物 不 同 , 只 是 单 向 运输 。 该 油轮 
的 肪 肯 疆 构 是 模 回 安置 的 ,因为 这 一 结构 的 任何 部 分 都 不 应 穿 
过 油 密 舱 壁 。 因 此 , 主 球 缘 角 铁 肋骨 只 能 向 上 延伸 到 下 甲板 ,在 
那里 ,它们 是 菲 肘 板 固 定 到 横梁 上 的 。 在 下 甲板 上 方 , 角 铁 制 成 
的 肪 骨 通 过 肘 板 连接 到 下 甲板 和 上 甲板 横梁 上 。 上 甲板 横梁 既 








(382) 


(383) 


C384) 


266 第 16 章 造船 


不 穿 过 中 心 线 上 的 纵 舱 壁 , 也 不 穿 过 膨胀 阱 的 侧 
壁 ;它们 的 长 度 很 短 , 只 是 跨越 纵向 垂直 板 之 间 的 
上 距离 ,并 通过 一 些 肘 板 连接 在 板 上 。 

经 验 很 快 就 证 明 , 为 了 经 受 住 由 液体 货物 的 即 
使 是 受 约束 的 晃 葛 所 引起 的 冲力 ,也 必须 提供 一 种 
非常 坚固 的 结构 。 为 此 ,除了 那些 分 隔 油 舱 的 舱 壁 
布置 得 比较 密 , 起 到 了 支撑 作用 以 外 ,每 个 油 舱 的 
侧 壁 上 以 及 在 下 层 甲 板 的 平面 上 还 要 设置 3 至 4 
个 横向 脾 板 ( 边 码 360) ,这些 腹 板 要 与 中 心 线 舱 壁 
上 的 腹 板 相连 接 。 此 外 ,还 要 安装 一 些 坚固 的 纵向 
内 龙骨 和 纵 杭 。 虽 然 这 些 材料 的 加 工 方法 与 干货 
货船 没有 什么 不 同 , 但 锦 接 时 要 更 加 细心 。 对 于 普 
通货 船 ,在 出 现 少量 滩 水 时 ,只 要 有 些微 的 锈蚀 ,就 
会 填 满 缝 际 , 因 而 通常 很 快 就 会 停止 渗水 ;而 渗 油 
则 不 会 锈蚀 金属 ,因而 要 求 油 舱 应 钢 接 得 非常 好 。 

散装 运 油 的 一 个 很 大 的 好 处 是 可 以 迅速 把 油 
注 人 或 泵 人 船舱 里 ,然后 在 港口 印 华 时 迅速 地 把 油泵 到 岸上 。 在 装卸 上 耗 时 过 多 对 船主 来 说 是 
很 不 利 的 。 





图 199 19 世纪 末 油 轮 的 结构 截面 图 . 


16.10 RAHE 


在 蒸汽 发 动机 用 于 操纵 船 舵 之 前 , 它 作为 船舶 推进 的 动力 已 经 有 大 约 半 个 世纪 之 久 了 。 甚 
至 在 庞大 的 “大 东 号 "上 ,最 初 也 是 用 人 力 操纵 船 舵 的 。 那 时 ,手动 操 舵 装置 通常 是 由 一 个 纯 有 几 
图 钢丝 绳 或 铁 链 的 纵向 舵 辊 组 成 的 。 钢 丝 强 或 铁 链 的 一 端 绕 过 船 的 左 航 的 导向 滑轮 ,再 返回 到 
EIE , 而 另 一 端 则 绕 过 右 航 导 轮 再 返回 到 舵 杆 上 ， 舵 轮 带动 舵 辊 转动 ,使 舵 辊 一 侧 绞 进 钢丝 强 
或 铁 链 ,而 另 一 侧 则 放出 钢丝 强 或 铁 链 ,从 而 使 舵 杆 和 船 舵 转动 。 约 在 1860 年 ,一 租 美 国 船 第 一 
次 利用 蒸汽 发 动机 转动 舵 辊 。 此 发 动机 的 轴 与 舵 辊 的 轴 平 行 , 两 者 通过 齿轮 来 连接 。 滑 阀 以 通 
常 的 方式 让 蒸汽 进 人 汽缸 ,使 得 舵 辊 能 沿 正 反 两 个 方向 转动 ;但 是 ,控制 请 阁 的 偶 心 装置 是 安装 
在 一 根 单独 的 转轴 上 的 ,此 转轴 通过 与 发 动机 轴 和 舵 辊 轴 之 间 齿 轮 齿 轴 装 置 对 应 的 一 组 齿 轴 此 
轮 装 置 由 舵 轮 驱动 。 这 种 操 舵 装 置 看 来 是 根据 下 面 的 假设 设计 的 , 即 发 动机 的 转动 将 会 与 舵 轮 
的 转动 严格 一 致 :当时 人 们 好 像 并 没有 认识 到 船 在 海中 航行 时 舵 的 受 力 是 会 发 生 剧 烈 变 化 的 。 
可 能 由 于 这 种 装置 的 作用 不 能 令 人 满意 ,所 以 很 快 就 被 拆除 了 ，。 

第 一 种 符合 要 求 的 蒸汽 操 舵 装置 于 1867 年 安装 到 了 “大 东 号 ”上 。 它 是 由 后 来 任 贸易 委员 
会 总 工程 师 的 格雷 (J. Macfarlane Gray) 设 计 的 。 和 早先 的 蒸汽 操 舵 装置 一 样 ,发 动机 是 通过 一 
组 小 齿轮 齿轮 装置 来 驱动 舵 辊 的 。 该 装置 的 主要 创新 是 控制 发 动机 的 方法 ,这 种 控制 方法 此 后 
几乎 一 直 没 有 发 生 什么 变化 。 

图 200 显示 出 格雷 的 控制 装置 一 一 通常 被 称 为 随 动 装置 (hunting gear) 一 一 的 基本 特征 。 
钟 形 曲柄 控制 着 安装 在 控制 汽缸 进 汽 用 的 两 个 滑 疾 之 间 的 一 个 鸭 门 的 运动 。 当 此 圈 门 处 于 中 央 
位 置 时 ,蒸汽 就 不 会 流 癌 滑 阁 ,但 是 一 旦 它 偏离 了 中 央 位 置 , 燕 汽 就 会 根据 阁 门 的 偏离 方向 进 人 
滑 阁 室 的 一 边 或 另 一 边 , 所 以 它 既 能 起 回 动 阁 的 作用 ,又 能 起 节 流 有 阁 的 作用 。 钟 形 曲柄 的 动作 是 
由 一 个 安装 在 垂直 螺杆 上 的 轴 环 来 控制 的 ,此 螺杆 是 在 一 个 与 们 齿轮 连 在 一 起 的 螺母 里 运作 的 。 
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螺杆 由 一 个 齿轮 带动 ,这 个 齿轮 则 与 由 舵 轮 驱动 的 操纵 杆 上 的 态 一 闫 他 上 次 轮 吵 合 。 如 宁 此 操纵 
杆 在 螺母 和 们 齿轮 固定 的 情况 下 被 驱动 , 则 螺杆 必然 会 根据 操纵 杆 的 旋转 方向 而 上 升 或 下 降 , 从 
而 使 轴 环 随 之 上 升 或 下 降 ,带动 钟 形 曲 柄 ,使 中 央 赣 变 位 ;操纵 杆 上 的 齿轮 的 齿 必 须 做 得 足够 深 ， 
以 免 螺 杆 在 做 垂直 运动 时 些 合 松 脱 。 另 一 方面 ,如 果 伞 齿轮 和 螺母 的 旋转 速度 和 方向 与 螺丝 杆 
相同 , 则 轴 环 既 不 会 上 升 也 不 会 下 降 , 钟 形 曲 柄 也 将 不 会 受到 影响 。 






S 
= 


P sem 






一 证 齿 轮 和 螺母 


ME 


"| RSEN — s 


:| modicum 


图 200 格雷 的 随 动 装置 。 


们 齿轮 实际 上 是 靠 舵 辊 轴 ( 就 像 在 “大 东 号 "上 那样 ) 或 发 动机 轴 来 驱动 的 ,其 运转 状况 是 上 
面 提 到 的 各 种 状况 的 组 合 。 由 舵 轮 驱动 的 操纵 杆 的 转动 会 使 轴 环 上 升 或 下 降 ,从 而 开局 了 中 央 
他 流 疾 , 而 且 还 决定 了 发 动机 的 旋转 方向 。 当 节 流 圈 开 局 得 足够 大 时 ,发 动机 开始 旋转 (开始 时 
是 慢 速 的) ,这 就 使 们 齿轮 和 螺母 按 与 螺杆 的 旋转 方向 相同 的 方向 旋转 。 于 是 ,螺杆 和 轴 环 的 垂 
直 运 动 先 是 减 慢 ,然后 当 发 动机 转速 足够 商 时 便 停 下 来 。 然 而 由 于 操纵 杆 停止 旋转 后 ,发 动机 仍 C3853 
然 继续 旋转 ,因而 螺杆 和 轴 环 将 再 度 作 垂 直 运 动 , 只 是 方向 反 了 。 这 种 运动 一 直 持 续 到 中 央 控 制 
阀 被 关闭 且 发 动机 停止 运转 时 才 会 停止 。 这 样 , 操 舵 发 动机 的 旋转 方向 和 持续 时 间 便 与 舵 轮 的 
旋转 方向 和 持续 时 间 完 全 一 致 了 。 
安装 在 "大 东 号 "上 的 这 种 操 舵 装置 被 使 用 了 许 名 年 。 这 种 装置 后 来 的 唯一 重大 变化 是 操 舵 
发 动机 被 称 到 了 发 动机 机 房 里 ,以 便 工程 师 能 更 有 效 地 进行 监控 ,而 不 像 在 最 初 的 装置 中 那样 被 
放 在 靠近 舵 的 位 置 上 。 船 舵 由 一 些 在 辊 子 上 缓慢 移动 的 拉杆 和 链条 控制 ;直线 控制 时 用 拉杆 ,在 
方向 需要 改变 时 则 用 链条 。 在 船尾 ,链条 与 舵 座 上 的 一 个 鹿 形 轮 相 连接 ,链条 上 装 有 弹力 很 大 的 
螺旋 弹簧 ,以 缓冲 测 涌 海浪 所 带 来 的 冲击 。 这 种 装置 不 太 有 效 , 而 且 维 修 费 用 也 很 高 。 后 来 普遍 
采用 的 那 种 装置 直到 19 世纪 末 才 出 现 。 在 这 种 装置 中 ,发 动机 传动 轴 上 的 一 根 蜗杆 与 安装 在 舵 C386) 
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通过 每 边 一 个 的 螺旋 弹 赞 与 刷 形 齿轮 相连 接 。 这 样 ,发 动机 就 以 出 形 齿轮 为 媒介 操纵 舵 杆 。 安 
装 弹 次 的 目的 是 为 了 缓冲 因 舵 受到 冲击 力 而 施加 在 书 形 具 轮 的 齿 上 和 蜗杆 上 的 重 压 。 


16.11 应 用 流体 力学 的 发 展 


造船 学 会 4 会 刊 ? 的 头 几 卷 简 述 了 船舶 设计 师 在 技术 细节 方面 的 发 展 状况 ,并 指出 这 些 技术 
细节 属于 流体 静 力 学 和 结构 基本 理论 方面 的 问题 ,还 描述 了 一 些 在 当时 说 来 很 不 寻常 但 在 现在 
看 来 则 很 普通 的 计算 。 几 乎 所 有 这 些 发 展 都 是 建立 在 一 个 多 世纪 以 前 ,由 布 给 所 莫 定 的 基础 之 
上 的 ( 边 码 353)。 然 而 ,采用 蒸汽 推进 方法 后 却 产 生 了 一 个 新 问题 一 一 怎样 确定 达到 要 求 速度 
所 必需 的 功率 。 布 给 等 人 曾 试图 把 表示 船舶 阻力 的 定律 公式 化 ,但 在 采用 了 能 够 测 出 功率 的 机 
器 之 后 ,就 要 求 这 种 公式 比 帆 船 时 代 的 公式 更 精确 。1868 年 ,在 诺 里 奇 举行 的 英国 造船 协会 的 
一 次 会 议 上 ,人 们 在 这 方面 迈 出 了 最 初 的 几 步 。 由 于 会 上 提出 了 一 份 强调 应 该 针对 船舶 推进 方 
面 的 问题 进行 试验 研究 的 报告 ,因而 会 议决 定 成 立 一 个 委员 会 来 研究 最 佳 的 试验 方向 和 试验 方 
法 。 在 1869 年 的 埃 克 塞 特 会 议 上 ,该 委员 会 向 协会 提交 了 一 份 报告 。 会 议 在 一 人 反对 的 情况 下 
通过 了 一 项 请 求 海军 部 批准 把 一 条 或 几 笨 英国 皇家 海军 军舰 拖 到 静水 水 域 中 去 做 试验 的 议案 。 
因为 在 这 种 条 件 下 ,可 以 准确 地 测定 速度 和 阻力 。 会 上 的 反对 者 名 叫 弗 劳 德 (William Froude, 
1810 一 1879) ,是 一 名 职业 土 林 工程师, 也 是 布 律 内 尔 的 朋友 。 他 因 在 造船 学 会 第 二 次 年 会 上 发 
表 了 一 篇 关于 船舶 播 晃 的 论文 而 在 造船 学 家 中 享有 盛 此 。 

弗 劳 德 反对 那 项 议案 的 依据 是 他 相信 用 模型 进行 试验 可 以 经 济 地 对 各 种 船形 和 尺寸 进行 研 
究 , 并 且 可 以 得 到 比 用 船 进 行 有 限 范围 的 试验 更 为 可 靠 的 知识 。 此 前 , 曾 有 人 进行 过 一 些 模 型 试 
验 。 从 1765 年 英国 出 版 的 一 本 关于 造船 的 书 中 可 以 看 到 一 些 粗糙 的 模型 试验 ,而 几乎 同时 法 国 
也 进行 了 这 类 试验 。18 世纪 末 , 一 个 父母 都 出 生 在 英国 的 瑞典 人 查 普 曼 (Chapman) 做 了 一 些 更 
为 精确 的 实验 。 然而, 这些 早 期 的 模型 试验 存在 着 一 个 严重 的 原则 性 错误 , 即 没有 认识 到 需要 把 
模型 和 船 的 速度 用 一 个 与 它们 尺寸 有 关 的 比例 联系 起 来 。 直 到 约 19 世纪 中 期 ,著名 的 法 国 数学 
F UI $F BA (Joseph Bertrand, 1822—1900) Æ J& SiR A AI EH X. BE sy, * 4 ERE (Sir Isaac New- 
ton) 发 表 的 一 条 定理 ,并 因此 最 终 确 立 了 与 试验 模型 船 的 速度 和 尺寸 有 关 的 一 般 原理 。1852 
年 ,法 国 造 船 学 家 雷 施 (Frédéric Reech,1805 一 1874) 把 贝 特 朗 的 一 般 原理 应 用 到 船舶 模型 上 。 
但 他 并 没有 做 任何 试验 ,因为 他 意识 到 摩擦 力 的 存在 ,而 摩 据 力 是 不 会 遵从 贝 特 朗 所 确立 的 原理 
的 。 

弗 劳 德 也 意识 到 了 摩擦 力 的 存在 ,但 他 坚决 认为 摩擦 力 是 完全 独立 于 其 他 力 的 ,而 且 也 适合 
进行 简单 计算 。 在 此 基础 上 ;他 提议 先 测 出 合力 ,再 减 去 计算 出 的 摩擦 力 , 然 后 再 把 贝 特 朗 原理 
应 用 于 剩余 的 力 一 一 “剩余” 阻力。 海军 部 没有 同意 该 委员 会 用 船 做 试验 的 请 求 , 而 是 为 弗 劳 德 
的 模型 试验 提供 了 基金 。 第 一 个 现代 化 的 船 模 试 验 池 是 一 条 长 沟渠 , 它 是 在 托 基 附 近 的 弗 劳 德 

家 旁边 的 一 块 地 上 挖 成 的 。 此 沟 汇 上 横 跨 着 一 台 能 
在 轨道 上 行驶 的 车 , 它 由 一 台 蒸 汽 卷 扬 机 牵引 , 船 模 
通过 一 个 标 有 刻度 的 螺旋 弹 筑 连接 到 车 上 ,这样 就 可 
测 得 牵引 力 。 此 外 还 有 测定 车 速 的 装置 。 

图 201 是 弗 劳 德 在 一 个 试验 中 画 的 一 张 草图 的 
复制 品 。 此 图 显示 出 在 模型 前 端 产 生 的 波形 。 这 种 
波形 的 产生 使 弗 劳 德 意 识 到 ,可 以 把 除去 由 摩擦 产生 
的 阻力 以 外 的 阻力 称 为 " 兴 波 "阻力 。 后 来 ,威廉 ， 汤 





图 201 弗 劳 德 画 的 船 模 前 端的 被 形 草 图 ，。 
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Hl Ze E (Sir William Thomson) —-— Bl fc 3€ 853 JT ^5 X: Wi i (Lord Kelvin,1824 一 1907) 一 一 用 帮 
图 法 给 出 了 表达 由 一 种 运动 的 “压力 点 "引起 的 水 面 上 扰动 的 方程 ,如 图 202 所 示 。 图 中 的 线条 
代表 波峰 。 压 力 点 产生 一 系列 逐渐 扩展 的 波浪 ,这 些 波浪 被 限制 在 从 压力 点 辐射 出 去 的 两 条 直 
线 之 间 。 图 201 和 图 202 具有 明显 的 相似 性 ;事实 上 ,如 果 在 理想 条 件 下 从 船 头 进行 仔细 观察 ， 
就 可 以 画 出 图 202。 因 此 ,把 波浪 看 成 船 在 水 中 穿 过 时 引起 的 压力 变化 的 可 见 形式 似乎 是 合理 
的 ;从 流体 动力 学 角度 来 看 ,压力 的 峰值 存在 于 船 的 前 端 , 在 多 数 情 况 下 (但 不 是 所 有 情况 ), 船 的 
末端 存在 着 较 小 的 压力 峰值 ， 





图 202 开尔文 画 的 由 一 种 运动 的 "压力 点 "产生 的 波 列 图 ， 


弗 劳 德 确信 ,不 论 是 模型 还 是 实 船 ,对 其 所 受 摩擦 力 或 阻力 的 测定 都 可 以 归结 为 对 一 块 纵向 
移动 的 长 而 薄 的 板 的 摩擦 阻力 的 测定 。 因 此 ,可 首先 利用 他 的 船 模 试验 池 测 定 一 系列 以 各 种 速 
度 拖 虹 的 薄板 所 受 的 阻力 。 接 着 可 得 出 关于 摩擦 阻力 定律 的 公式 。 根 据 这 一 定律 ,就 可 以 计算 
出 船 模 在 各 种 速度 下 的 摩擦 阻力 ,并 可 根据 这 一 计算 结果 ,在 测 得 这 些 速度 的 总 阻力 的 情况 下 ， 
经 过 推导 ,计算 出 “剩余 ”阻力 (或 “ 兴 波 "阻力 )。 这 些 剩余 阻力 正 适 用 于 由 贝 特 朗 提出 并 由 雷 施 
扩展 的 原理 :如 果实 船 和 模型 的 速度 比 等 于 它们 长 度 平方 根 之 比 , 那 么 实 船 和 模型 的 阻力 比 是 它 
们 长 度 比 的 立方 。 换 句 话 说 ,如 果实 船 的 长 度 是 模型 长 度 的 16 倍 , 并 且 实 船 的 速度 是 模型 速度 
的 4(== V16) 倍 , 则 船 的 剩余 阻力 就 是 模型 剩余 阻力 的 163 倍 。 

尽管 海军 部 拒绝 提供 一 稻 或 几 稻 船 以 满足 英国 造船 协会 的 那个 委员 会 的 愿望 ,他 们 还 是 不 
得 不 提供 了 两 条 船用 于 试验 ,其 中 一 舱 用 作 拖 船 , 另 一 舰 用 作 被 拖 的 船 ; 不 过 其 目的 是 检验 弗 劳 
德 方法 的 可 靠 性 。 被 拖 的 船 叫 “ 灵 独 号 ”(Greyhound) , 它 在 一 系列 速度 下 的 总 阻力 是 靠 一 个 装 
在 拖 绳 上 的 可 记录 的 测 力 计 来 测定 的 。 图 203 显示 出 一 组 试验 的 结果 。 最 上 面 的 那 条 曲线 表示 
测 得 的 阻力 与 速度 之 间 的 关系 ,上 部 的 阴影 区 表示 根据 模型 的 剩余 阻力 计算 出 来 的 剩余 阻力 的 
变化 。 下 部 的 阴影 区 表示 由 薄板 试验 测 得 的 摩擦 阻力 的 变化 。 

弗 劳 德 并 没有 用 上 述 图 表 的 形式 给 出 " 灵 夕 号 "试验 的 结果 ,但 他 的 试验 被 人 们 用 来 验证 用 
船 模 试 验 测 定 船 所 受阻 力 的 方法 的 可 行 性 。 弗 劳 德 的 船 模 试 验 池 在 世界 各 国 得 到 许多 人 的 仿 
效 。 弗 劳 德 模型 试验 的 专项 基金 追加 了 许 包 次 ,然而 问题 却 没 有 得 到 图 满 的 解决 。1957 年 在 建 
的 一 个 船 模 试验 池 估 计 其 花费 相当 于 弗 劳 德 所 建 船 模 试 验 池 费用 及 其 试验 费用 总 和 的 1000 fF. 
到 20 世纪 中 期 ,人 们 已 经 意识 到 弗 劳 德 方 法 由 于 某 种 未 知 原 因而 导致 的 错误 ;对 于 “ 灵 牙 号 " 试 
验 来 说 ,图 203 的 两 片 阴 影 之 间 的 空隙 就 表明 丁 这 一 点 。 人 们 还 没有 对 错误 的 来 源 , 或 用 什么 方 
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法 纠正 它 取得 一 致意 见 , 因 为 技术 无 终结 。 
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节 
A203 用 被 拖 电 的 “ 灵 独 号 "对 弗 劳 德 方法 进行 试验 检验 。 
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17.1 莱特 兄弟 


1903 年 12 月 17 H ,在 美国 东海 岸 北 卡罗来纳 州 的 基带 和 霍 克 , 人 类 终于 征服 了 天 空 。 这 一 
天 ,一 位 年 轻 的 自行 车 制造 者 , 奥 维 尔 * Æl Orville Wright,1871 一 1948) ,在 人 类 历史 上 第 一 
次 进行 了 有 动力 的 .持续 的 . 受 控 制 的 飞行 (图 版 23B)。 奥 维尔 和 他 的 哥哥 威 尔 伯 ， 革 特 (WilL 
bur Wright,1867 一 1912) 于 这 一 年 夏天 在 他 们 位 于 俄 变 俄 州 代 顿 的 家 中 组 装 了 他 们 的 “飞行 者 
号 《Elyer 一 一 一 种 简单 的 推进 式 无 尾 双翼 飞机 ,飞机 的 动力 由 他 们 自己 设计 制造 的 一 台 12 马 
力 汽油 发 动机 提供 (参见 图 204)。 这 一 人 类 历史 上 的 首次 飞行 是 在 平坦 沙 地 的 上 空 进行 的 , 仅 
持续 了 12 b., KITEA E 40 码 , 高 度 不 过 几 英 尽 , 空 速 大 约 每 小 时 30 英里 ,但 是 这 架 飞 机 是 在 
各 怠 员 的 完全 操纵 下 沿 着 水 平方 向 直线 飞行 的 ,而 且 无 损坏 地 着 陆 在 与 起 飞 点 同一 高 度 的 一 个 
地 点 。 一 次 成 功 飞行 的 所 有 条 件 于 是 全 部 满足 。 这 件 事 现 已 被 全 世界 负责 任 的 奥 论 接受 为 表征 
比重 大 于 空气 的 动力 飞行 时 代 开 始 的 重要 标志 ,而 比重 大 于 空气 的 动力 飞行 已 成 为 20 世纪 最 重 
要 的 技术 发 展 之 一 。 
1903 年 的 这 一 天 , 接 在 奥 维尔 ， 莱特 那 12 秒 飞 行 后 面 的 ,是 三 次 时 间 较 长 的 飞行 ,它们 多 
少 也 是 直线 的 .靠近 地 面 的 飞行 。 其 中 两 次 是 他 哥哥 进行 的 , 另 一 次 是 他 自己 进行 的 。 这 几 次 飞 
傈 巩固 了 最 初 的 那 次 成 功 。 时 间 最 长 的 一 次 持续 了 59 秒 ,飞行 距离 大 约 280 码 。 不 久之 后 ,“ 飞 
休 洗 号" 梓 大 风 刊 翻 而 磺 坏 。 葬 特 兄 弟 被 迫 结 束 了 他 们 在 这 一 年 的 飞行 。1904 年 ,在 代 顿 附近 
的 锡 姆 斯 车 站 (Simms Station) ,他 们 叉 开始 用 一 架 有 所 改进 但 仍然 类 同 的 飞机 进行 试验 。 这 次 
长 行 是 在 一 片 平坦 的 草地 上 空 进行 的 ,而 且 如 同 在 基 幕 专 克 那样 ,飞机 从 水 平 放置 于 地 面 的 一 段 
单机 上 直 发 。 然 而 ,与 在 基带 霍 克 的 试验 不 同 的 是 :在 基 蒂 堆 克 ,起飞 是 无 助 动 力 的 ,而 在 锡 姆 斯 
车 站 ,飞机 是 用 一 种 弹射 装置 发 射出 去 的 。 这 种 装置 主要 是 一 套 滑 轮 绳索 系统 ,所 用 的 能 量 则 由 
-个 下 还 的 重 物 提 供 。1904 年 的 飞行 试验 ,飞行 时 间 加 起 来 大 约 有 45 poh. 这 些 飞 行 的 重要 
性 不 仅 在 于 它们 持续 了 比 以 前 长 得 多 的 时 间 一 一 其 中 有 两 次 大 约 持 续 了 5 分 钟 一 一 而 且 在 于 这 








图 204 1908 年 莱特 兄弟 的 双 茵 飞机。1903 年 那 架 最 早 的 "飞行 者 号 "与 其 极为 相似 (图 版 238), 
操纵 是 用 前 置 双 升降 艇 (在 左 侧 ) 和 后 部 的 双方 向 能 ,以 及 机 渐 扭 转 实 现 的 . 
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样 一 个 事实 ;这 兄弟 癸 由 此 表明 , 除 水 平 直 线 飞行 之 外 ,他 们 还 解决 了 其 他 飞行 方式 的 控制 问题 ， 
他 们 可 以 随意 地 操纵 他 们 的 飞机 。 这 一 点 是 上 一 年 没有 解决 的 。 

第 三 架 " 飞 行者 号 ”与 前 两 架 类 同 , 是 1905 年 组 装 的 , 它 为 人 类 飞行 的 成 功 提 供 了 最 终 的 证 
据 。 莱 特 用 这 潜 飞 机 作 了 多 次 圆周 飞行 ,其 中 有 一 次 用 时 38 分 3 £P Kfr T 24.5 英里。 这 已 达 
到 了 实用 性 飞机 的 水 平 。 于 是 莱特 兄弟 停止 了 飞行 ,把 自己 的 精力 集中 于 设计 和 组 装 许多 经 过 
改进 的 飞机 和 发 动机 。 同 时 ,他 们 也 同 各 地 政府 进行 谈判 ,争取 财政 资助 ,用 以 继续 他 们 的 研究 。 
然而 , 令 人 难以 置信 的 是 ,美国 新 闻 界 全 然 无 视 他 们 的 成 功 , 这 显然 是 因为 当时 人 们 对 人 类 飞行 
的 可 行 性 普遍 持 怀 矣 态度。 因此 ,几乎 没有 人 知道 或 相信 人 类 飞行 已 取得 成 功 , 于 是 药 特 兄弟 在 
开发 他 们 的 发 明 中 过 到 了 极 大 困难 。 两 年 半 过 去 了 ,到 1908 年 初 ,美国 政府 终于 同 他 们 签订 了 
购买 一 架 飞 机 的 合同 。 同 时 ,一 家 根据 莱特 兄弟 的 设计 进行 组 装 的 公司 在 法 国 成 立 。 于 是 他 们 
恢复 了 飞行 试验 ,先是 于 1908 年 5 月 在 美国 ,后 又 于 同年 8 月 8 日 在 欧洲 一 一 勒 芒 附 近 的 于 诺 
iH 3e AR C Hunaudiéres) 3 4 & , 





图 205 “又 托 斯 - 杜 蒙 14 乙 号 "飞机 ,1906 年 在 欧洲 成 功 地 进行 了 首次 有 动力 的 飞行 。 


在 这 一 时 期 ,欧洲 也 有 人 独立 地 成 功 进行 了 有 动力 的 ,持续 的 . 受 控制 的 飞行 。 在 巴黎 附近 
的 巴 加 泰勒 (Bagatelle) , — fz Ej P8 A, RHEW- FE $$ Alberto Santos-Dumont, 1873—1932), F 
1906 年 10 月 23 日 进行 了 他 的 育 次 比重 大 于 空气 的 飞行 。 他 成 功 地 用 " 桑 托 斯 - 杜 蒙 145, 9" 
(Santos-Dumont 14 bis) 飞 机 贴近 地 面 沿 直线 飞行 了 65 码 。 这 是 一 种 尾 贾 前 置式 的 推进 式 双 终 
飞机 (图 2050 , 装 有 一 台 50 马力 的 安 托 瓦 内 特 (Antoinette) 汽 油 发 动机 。11 月 12 日 他 又 进行 了 
三 次 飞行 ,距离 最 长 的 一 次 达 240 码 。 但 是 ,巴西 人 的 这 架 飞 机 远 不 是 像 琳 特 兄 弟 飞机 那样 的 实 
用 性 飞行 机 器 ,于 是 ,把 这 次 成 功 的 开端 继承 下 去 ,开辟 新 的 发 展 道路 的 任务 就 蒂 在 了 欧洲 其 他 
一 些 设 计 家 的 导 上 ,如 瓦 赞 (Voisin) 兄 弟 , 布 芋 里 奥 (Louis Blériot), 埃 斯 诺 - 佩 尔 特 里 (Robert 
Esnault-Pelterie) Al f& Hz YA X: ( Alfred de Pischof)。 上 比方 说 在 单 翼 飞机 的 发 展 方面 ,1907 年 就 有 
儿 种 在 设计 上 碳 具 潜力 的 单刀 飞机 成 功 地 进行 了 首次 试飞 。 到 1908 年 , 当 药 特 兄 弟 第 一 次 到 欧 
洲 展示 他 们 的 双 氢 飞机 在 当时 无 可 比拟 的 优越 性 不 过 ,事情 的 发 展 表 明 , 这 种 优越 性 是 短命 
的 一 一 的 时 候 ,欧洲 的 许多 先驱 者 正在 成 功 地 进行 飞行 ,而 且 注 定 以 欧洲 (特别 是 法 国 ) 为 中 心 的 
KGL RRR RTE PRR ATMA CA Kh. RSA PSA. 
直到 1914 年 战争 爆发 ,给 它 的 进一步 发 展 带 来 了 一 种 新 的 目标 和 着 重点 。 


17.2 实用 航空 的 开端 一 一 最 早 的 气球 升 空 
从 1850 年 到 1900 年 这 一 期 间 , 人 类 走 完了 导致 20 世纪 初出 现 比 重大 于 空气 的 实用 性 飞行 


器 ,实现 千 百 年 来 飞行 梦想 的 最 后 几 步 。 虽 然 在 这 一 技术 领域 的 发 展 过 程 中 ,最 重要 的 进展 是 在 
19 世纪 发 生 的 ,但 是 人 类 的 飞行 尝试 可 以 回 湖 到 许多 世纪 以 前 。 不 过 ,关于 这 些 早期 思想 和 实 
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验 的 大 多 数 记 和 氢 TEENE MERE do SCA AAR Pe E 

最 有 名 的 飞行 传说 ,是 关于 代 达 罗斯 (Daedalus) 和 他 儿子 伊 卡 罗斯 (Icarus) 的 神话 :他 们 想 
从 监禁 他 们 的 克 里 特 岛 上 和 逃 出 去 ,方法 是 用 羽毛 制造 人 工 翅 膀 , 再 用 蜡 粘 在 手臂 上 飞行 。 伊 卡 罗 
斯 未 听取 父亲 的 劝告 , 飞 得 靠 太阳 太 近 ,结果 太阳 把 蜡 融 化 了 ,他 藩 海 而 死 。 为 一 个 故事 是 关于 
传奇 性 的 不 列 颠 国王 布 莱 达 德 (Bladud) 的 ,据说 公元 前 852 年 他 在 试图 飞行 时 丧生 。 还 有 一 个 
讲 的 是 阿 契 塔 (Archytas of Tarentum, 公 元 前 4 世纪 ) ,传说 中 他 制作 了 一 只 能 飞行 的 木头 人 饮 于 。 

这 些 故 事 或 许 有 些 事 实 根 据 , 但 它们 的 意义 倒 在 于 :它们 反映 了 人 类 早期 对 飞行 问题 的 兴 
BR. AORTA ERI FRM ARA ALHET EWA” (Saracen of Constantinople) fI 
奥利弗 (Oliver of Malmesbury) (这 两 者 都 在 11 tti). RCG. B. Danti, 1503 4E) EXE J. 
Damian, 1507 年 ) , M Æ HB(Besnier, 1678 F). E THE RIR BC Marquis de Bacqueville,1742 年 ) 和 
贝尔 布 林 格 (A，L，Berblinger,1811 年 )。 所 有 这 些 先驱 者 之 所 以 被 人 们 记 住 ,是 因为 ( 毫 无 疑 
问 , 其 他 许多 被 遗忘 的 人 也 是 这 样 ) 他 们 为 自己 装备 了 人 工 翅膀 , 带 着 实现 扑 又 飞行 或 者 (也 许 
是 ) 滑 翔 飞行 的 期 望 ,从 高 处 纵身 跳 下 。 一 些 人 从 他 们 的 试验 中 幸存 了 下 来 ,而 男 一 些 则 没有 。 
然而 ,有 意思 的 是 ,看 来 他 们 中 没有 一 人 能 取得 足够 大 的 成 功 以 激 起 人 们 的 立即 仿效 ， 

在 人 类 飞行 的 领域 中 ,作为 与 实验 家 不 同 的 另 一 类 人 ,早期 的 思想 家 有 13 世纪 的 罗 言 
AG * 培根 (Roger Bacon) 和 大 阿尔 伯 图 斯 (Albert the Great), A 14 th zi 89 X: 48 fr Albert of 
Saxony) ,还 有 肖 特 (CCaspar Schott), Ll & i5 > BE in] Fl] A + GK + 3 47 (Leonardo da Vin- 
ci) ,这 位 15 世纪 的 旷世 奇才 ,他 在 艺术 方面 和 科学 方面 产生 了 那么 广泛 的 影响 。 列 奥 纳 多 提出 
TERE. AF KOLAR GPL 206) 的 设计 方案 ,他 用 了 许多 时 间 研 究 马 的 发行。 如 村 他 的 
著作 没有 被 延迟 到 将 近 300 年 后 才 出 版 的 话 , 那 么 他 的 思想 无 疑 会 对 后 来 的 事情 发 展 产生 巨大 
的 影 啊 ， 





图 206 ik + HANIA EBLITITBE, 


fe As YS A HE SK SEB eumd Robert Hooke, 1635—1703), (th 4E 17 tht 
纪 下 半 叶 显然 做 过 几 次 关于 飞行 器 的 实验 , 遗 性 的 是 详情 已 失传 。 耶 稣 会 会 士 德 拉 纳 
(Francesco de Lana-Terzi) 设 计 了 一 种 飞船 (1670 年 ), 这 是 首次 提出 使 用 基于 阿 基 米 德 (Archi- 
medes, 公 元 前 250 年 ) 定 律 的 “比重 小 于 空气 ”原理 。 德 拉 纳 的 想法 是 ,他 的 发 船 应 该 由 四 个 抽 
成 真空 的 球 提供 升力 。 这 个 方案 很 不 切实 际 , 然 而 却 是 重要 的 ,因为 它 为 气球 航空 器 的 发 明 铺 平 
了 道路 。 而 这 一 发 明 看 来 是 由 里 斯 本 的 另 一 位 耶稣 会 会 士 德 古 斯 臣 (Bartholomeu Lourenço de 
Gusmao) 于 18 世纪 初期 完成 的 ， 德 古 斯 臣 还 制造 过 一 架 全 斥 才 的 扑 翼 式 飞 行 机 疮 (但 是 没有 成 
功 ) 和 一 架 覃 型 请 翔 机 。 

据 信 , 德 古 斯 蕊 的 气球 是 个 小 热气 球 模型 ,他 于 1709 年 8 月 8 日 在 葡萄 下 国王 面 前 进行 了 
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成 功 的 演示 。 然 而 ,无 论 怎么 说 ,这 件 重要 的 事情 好 像 对 于 73 年 后 里 昂 附近 阿 诺 奈 的 法 国 兄弟 
HER = Se OR Ot ie AS E BE AN BE TR E and Etienne Montgolfier) 4 BH 29; A TA ^0 sk 
没有 什么 启发 作用 。 蒙 苑 尔 费 埃 兄弟 于 1782 年 11 月 15 日 用 一 个 模型 气球 进行 了 他 们 的 首次 
实验 。 
实用 航空 产生 过 程 中 的 一 个 重要 的 里 程 碑 式 事 
件 发 生 在 第 二 年 。1783 年 11 月 21 日 ,人 类 的 第 
次 自由 飞行 被 两 个 法 国人 , 罗 齐 埃 (] F. Pilatre de 
Rozier) Al ik ^k BH £& £x f8 ( Marquis d’Arlandes) 成功 
地 实现 了 。 他 们 乘坐 一 个 容积 为 78 000 sr 7r ER HJ 
"SX Ot He sk” (Montgolfière) ATER. M E 28 p if 
| E ig ey pk do“ se" (Chateau de la Muette) 4E bd 3175 . 
E E 26 ^r 3b la tE/ it 4 Le Petit-Gentilly) E] BF A Pk tE 
fiv udi a, . &lI' (Gobelins) BH yr AoE. KIEA 7.5 AE, RA 
X TS m 达 3000 英尺 左右 (图 207)。 而 罗 齐 埃 , 这 位 飞行 第 
:人 ,也 是 死 于 空难 事故 的 第 一 人 那 是 在 1785 
年 6 月 15 日 。 
紧 接 在 “ 蒙 芝 尔 费 埃 式 " 热 气球 的 发 明之 后 的 ,十 
y 更 为 实用 的 氢气 球 。 在 这 种 mom 
Umm 今 都 没有 多 大 改变 。 著 名 的 物理 学 家 查理 (J. 
Charles.1746—1823) TE TA ^x, E Az HH 7 Jp A AL. - 
图 207 1783 EP OTA MR 。 ”市 莱克 (Joseph Black,1728 71799) Jc f] — RER, 
尔 费 式 "热气 球 ， eth “CC HB al fF (Henry Cavendish) 于 1766 4 
首次 分 离 出 来 并 予以 描述 J 应 该 是 一 种 比 热 空 气 更 有 





效 的 上 升 动 原 .。 这 种 氧气 球 ( 图 208) 或 称 " 查 理 式 "(Charliere) 气 球 , 这 是 人 们 最 初 对 它 的 


E IRE 在 罗 齐 埃 和 达尔 度 德 伐 图 那 次 历史 性 升 空 后 的 第 十 天 ,成 功 地 进行 了 它 的 第 一 次 载 人 
Hi Kay. 1783 年 12 月 1 日 ,查理 与 制造 氧气 球 的 罗 贝 尔 见 弟 (Cthe Roberts? H pj 8p BF — d. M, 
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图 208 “查理 式 " 气 气球 ,1783 年 ， 


17.3 RESTR MF RE E 277 


巴黎 的 杜 恨 勒 利 花园 (Tuileries Gardens) 升 空 (第 区 卷 , 边 码 255)。 持 续 飞 行 了 两 个 小 时 之 后 ， 
气球 在 内 勒 降落 ,飞行 距离 27 英里 .然后 罗 贝 尔 从 篮子 里 下 来 ,查理 又 独自 升 空 ,继续 飞行 了 一 
个 半 小 时 ,其 间 他 达到 了 9000 英 斥 的 商 度 。 伟 大 的 气球 航空 时 代 就 此 开始 。 这 个 时 代 持 续 了 
120 年 ,在 此 期 间 , 人 们 做 了 许多 努力 , 想 把 目 由 气球 改进 为 一 种 实用 的 运输 工具 ,但 没有 取得 什 
么 成 功 ， 

第 一 批 气球 的 成 功 升 空 ,标志 着 人 类 实用 航空 的 开始 。 然 而 ,这 些 成 功 与 20 世纪 之 间 被 一 
个 时 代 所 分 隔 。 在 20 世纪 ,人 们 发 现 了 用 比重 大 于 空气 的 飞机 进行 航空 的 方法 ,这 最 终 使 得 把 
这 种 新 手段 大 规模 地 用 于 实际 目的 成 为 可 能 。 而 在 那个 时 代 中 ,实验 和 进展 是 时 有 时 无 的 ,而 且 
有 时 看 来 是 几乎 完全 停止 的 。 用 来 实现 真正 的 空中 航行 这 个 人 类 不 断 探寻 的 目标 的 方法 ,在 一 
个 长 时 期 里 一 直 不 能 确定 。 从 1783 年 气球 首次 升 空 成 功 ,到 1903 年 葬 特 兄弟 用 一 台 比 重大 于 
空气 的 机 器 最 终 飞 行 成 功 , 这 之 间 不 可 能 有 什么 直接 的 联系 。 相 似 之 处 仅 在 于 人 们 对 眼前 单个 
目标 的 注重 ,对 新 元 索 的 日 益 增 长 的 兴趣 和 关于 新 元 素 的 知识 。 气球 飞行 的 技术 和 问题 ,与 比重 
大 于 空气 的 飞行 完全 是 两 回 事 。 
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在 考察 目 由 气球 发 明 后 的 航空 发 展 时 ,把 实用 的 飞行 机 器 分 为 “比重 小 于 空气 的 ”和 “比重 大 
于 空气 的 "这 两 种 基本 类 型 ,是 很 适宜 的 。 它 们 还 可 以 进一步 作 如 下 划分 ， 
比重 小 于 空气 的 比重 大 于 空气 的 
(1) 自由 气球 (3) TEL 
(2) 飞艇 (4) 直升机 
(5) 滑翔 机 
(6) 飞机 
(7) 弹道 火 稍 
除了 上 面 儿 类 飞行 器 外 ,还 有 三 种 用 途 有 限 的 专门 的 航空 设备 ,它们 是 (a) 系 留 气 球 ,(b) 风 
& (cc) REPS? 
(a) 系 留 气球 是 作为 自由 气球 向 军事 领域 发 展 的 一 种 直接 产物 而 出 现 的 。 系 留 气 球 的 雏形 
是 用 一 和 对 缴 强 系 到 地 面 上 的 普通 球形 气球 。 人 类 的 第 一 次 飞行 ,事实 上 是 用 被 绳子 挫 住 的 热气 
球 实 现 的 。 罗 齐 埃 在 1783 年 10 月 15 日 的 第 一 次 升 空 ,用 的 就 是 这 种 气球 。 当 时 他 升 至 84 3X 
尺 的 高 度 , 在 空中 停留 了 4 分 半 钟 。 
用 缠 强 挫 住 的 气球 首次 用 于 军事 是 1794 年 6 月 2 日 在 莫 伯 日 ( 北 ), 当 时 法 国 军 队 的 一 支 专 
门 组 建 的 连队 把 一 个 球形 氧气 球 送 上 天 空 , 去 侦察 敌 方 阵地 。 在 佛 勒 侣 斯 战役 (1794 年 ) 和 美 因 
SEL BEL (1795 年 ) 中 ,也 曾 把 气球 作 如 此 使 用 。 在 美国 的 南北 战争 中 ,又 一 次 使 用 了 气球 ,比较 
有 名 的 是 在 七 棵 松 战役 (1862 年 ) 中 。 英 国 军队 在 19 世纪 最 后 20 年 的 数 次 战争 中 ,都 使 用 过 气 
球 ,包括 布尔 战争 。 特别 是 在 1899 年 的 药 迪 史密斯 保卫 战 中 ,气球 起 到 了 一 定 的 作用 . 
真正 的 系 留 气 球 是 一 种 瘦长 形 的 充气 气球 ,通常 装 有 尾翼 ,这 种 设计 可 使 这 种 气球 在 风 中 系 
留 时 比 球 形 气 球 稳 定 。 这 种 类 型 的 气球 源 于 两 个 法 国人 , 特 朗 松 (Abel Transon,1844 4E) RI fil 
i CAlphonse Pénaud,1874 年 ) 的 建议 。 第 一 个 实用 的 系 留 气球 是 德国 的 “* 龙 号 ”(Drachen) , 它 
是 在 1896 年 出 现 的 (图 209)。 接 下 来 是 法 国 的 “ 卡 科 香肠 号 "”(Saucisse Caquot)(1916 年 ) , 它 为 
其 后 所 有 这 种 类 型 的 气球 确立 了 基本 样式 。 在 第 一 次 世界 大 战 期 间 , 系 留 气 球 被 广泛 地 用 于 侦 
察 目 的 ,而 且 用 来 构成 气球 拦阻 网 ,作为 对 低空 飞机 的 一 道 防线 。 这 后 一 种 应 用 在 第 二 次 世界 大 
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战 中 得 到 继续 , 当时 还 发 现 系 留 气球 既 对 训练 们 兵部 
队 有 用 一 一 系 留 气球 至 今 仍 在 有 限 的 规模 上 用 于 这 个 
目的 一 一 也 对 实验 工作 有 用 。 

(b) 凤 筝 的 起 源 可 以 追 潮 到 远古 时 代 。 可 能 早 在 
Zr JU Bi] 1000 年 左右 ,中 国人 就 有 了 风筝 ,这 显然 是 最 
早 的 实用 航空 器 。 最 简单 的 风筝 仅 由 一 个 用 绳子 系 到 
图 209 1896 年 的 德国 * 龙 号 " 系 留 气球 。 地 面 上 的 单轨 机 升力 面 构成 。 它 们 可 能 首先 是 让 人 飞 

着 玩 的 ,至 今 也 是 如 此 。 但 是 存在 这 样 一 种 可 能 性 ;中 
国 可 能 制造 和 放 发 过 把 人 升 到 天 空中 的 大 型 风 和 第。 如 果真 是 这 样 的 话 , 这 就 是 人 类 最 早 的 用 绳 
FHER KIT. IE 1783 年 罗 齐 埃 首 次 乘 用 强 子 挫 住 的 气球 升 空 要 旱 许 多 世纪 。 风 筝 在 欧洲 最 早 
是 什么 时 候 出 现 的 尚 不 清楚 ,罗马 时 代 可 能 就 已 经 知道 风 秆 了 ,可 以 肯定 的 是 , 自 15 世纪 以 来 ， 
欧洲 的 天 室 上 一 直 球 着 风筝 。 

更 有 效 的 盒 形 风筝 直到 1893 年 才 由 哈 格 雷 夫 (L. Hargrave) 在 澳大利亚 发 明 。 这 种 风筝 具 
£ S DOR BLA A mr CES 210)。 在 欧洲 制作 载 人 风筝 的 ,著名 的 有 波 科 克 (G，Pocock,1827 
年 ) . 科 德 纳 (E. J. Cordner, 1859 4E), PR SENEC]. Simmons, 1876 年 ). 巴 登 - 鲍 威 尔 (B，F， S. 
Baden-Powell,1894 年 ) 和 科 迪 (S. F.Cody,1904 Œ), 








图 210 1893 年 的 哈 格 雷 夫 盒 形 凤 筝 ,这 是 在 美国 和 欧洲 进行 开创 性 飞行 的 双翼 飞 机 的 雏形 ， 


(c) RETE e 5; X28 — FF ,看 来 已 为 古代 中 国人 所 知 ,但 在 欧洲 ,降落伞 最 早 是 由 达 。 芬 奇 在 
1500 年 左右 提出 的 。 早 期 关于 降落 伞 的 一 些 图 示 , 出 现在 下 列 三 本 书 中 : 维 兰 齐 奥 (F， Veran- 
zio) I] 4 3r PLAE (Machinae novae, 约 1595 Æ). WD 28 » f s& (des Maretz) AY ¢ m BE Ariane, 
1639 年 ) 和 德 拉 布 勒 托 内 (Restif de la Bretonne) 的 《一 个 站 大 在 南方 的 发 现 氏 La Découverte au- 
strale par un homme-volant,1781 Œ>), 

第 一 次 使 用 降落 伞 进 行 实际 试验 的 可 能 是 中 国人 ,然而 ,这 一 设备 在 欧洲 的 最 早 试用 看 来 发 
生 在 18 世纪 气球 就 要 发 明 的 时 候 。 早 期 的 实验 家 有 布朗 夏 尔 (Erancois Blanchard,1777 年 ) .的 
Dee FERARO 年 ) 和 勒 诺尔 芒 (S，Lenormand,1783 年 )。 这 三 位 法 国人 当中 的 最 后 
-位 ,可 能 进行 了 欧洲 最 早 的 降落 全 降落。1783 年 12 月 ,他 先是 从 树 顶 上 跳 下 ,后 又 从 蒙 彼 利 
RUS SAAM F. 

随 着 气球 的 出 现 , 人们 广泛 地 进行 了 现场 跳伞 表演 。1785 年 6 月 3 日 ,布朗 夏 尔 从 伦敦 的 
沃克 斯 答 尔 缚 气球 升 空 , 在 上 升 过 程 中 他 用 一 顶 小 降落 全 降下 了 一 重 物 。 后 来 他 又 降下 了 一 些 
动物 。 第 一 个 从 气球 上 降落 下 来 的 人 是 加 和 尔 纳 里 安 (A. J. Garnerin), AE 1797 4E 10 H 22 H 
在 巴黎 上 空 进行 的 (图 版 23A)。 加 尔 纳 里 安 后 来 于 1802 年 进行 了 在 英格兰 上 空 的 第 一 次 跳伞 
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降落 。19 tif £g rp, TBE RT — 5877 ALBIS A ERE E ET TH SRP XR. 

第 一 个 从 飞机 上 跳伞 降落 的 人 是 贝 里 (A，Berry,1912 年 3 月 2 日 )。 第 一 个 从 飞艇 上 跳伞 
降落 的 人 是 梅 特 兰 (E.M.，Maitland ,1913 年 10 月 18 日 )。 第 一 次 世界 大 战 期 间 , 降 落 伞 被 交 
战 双方 广泛 用 来 作为 逃离 侦察 气球 的 一 种 工具 ,而 且 在 战争 就 要 结束 的 时 候 , 德 国人 还 将 它 用 于 
HA 飞机。 这些 降 落 伞 ,与 早期 试验 中 使 用 的 一 样 ,或 者 展开 来 悬挂 在 气球 上 ,或 者 折 赫 起 来 装 
在 固 连 于 飞机 的 柜子 里 。 在 后 一 种 情况 中 ,使 用 者 利用 他 跳出 飞机 后 的 下 藩 把 降落 伞 从 柜子 里 
拉 出 来 。20 世纪 20 年 代 初 期 ,第 一 种 自由 下 落 的 打包 式 降 落 伞 被 人 们 采用 , 它 是 穿戴 在 使 用 者 
身上 并 由 使 用 者 操纵 的 。 第 一 次 世界 大 战 以 后 ,这 种 类 型 的 降落 伞 作 为 从 军用 飞机 或 试验 飞机 
上 脱离 的 一 种 设备 而 被 普遍 使 用 。 在 更 近 的 年 月 里 ,在 空降 部 队 中 或 在 空投 物资 时 ,人 们 用 一 根 
连 在 飞机 上 的 强制 开 伞 拉 绳 来 操纵 这 种 打包 式 降 落 伞 。 


17.4 19 世纪 的 自由 气球 


从 18 世纪 末 气 球 的 发 明 开 始 , 到 19 世纪 最 后 20 年 中 对 飞艇 和 滑翔 机 进行 最 早 的 实 飞 试验 
为 止 , 气 球 是 人 类 能 用 以 探测 天 空 的 唯一 工具 。 而 且 , 直 到 20 世纪 头 20 年 ,飞艇 和 飞机 开始 大 
量 在 室 中 飞行 的 时 候 , 气 球 仍然 是 使 用 最 广 证 的 一 种 航空 器 。 由 于 这 个 原因 ,虽然 在 改进 气球 的 
设计 方面 ,或 者 在 使 气球 成 为 更 具 服务 性 的 交通 工具 方面 几乎 没有 什么 进展 ,但 是 在 人 类 使 自己 
能 够 研究 与 穿越 大 气 飞 行 相 关 的 许多 新 问题 以 征服 天 空 方面 ,气球 起 到 了 极其 重要 的 作用 。 

气球 飞行 者 学 习 在 进行 远 距 离 径直 飞行 时 如 何 确认 自己 的 航线 ,学 习 如 何在 夜晚 航行 ,如 何 
穿越 云海 航行 ,如 何 避 开 地 面 上 的 障碍 以 选择 最 佳 类 型 的 着 陆地 点 。 他 们 首次 跨越 了 几 个 深海 
大 洋 , 并 进行 了 跨越 某 些 海洋 的 尝试 ,他 们 从 空中 探测 了 这 个 世界 的 各 种 各 样 无 法 接近 的 地 区 ， 
应 该 提 到 的 著名 飞行 有 :布朗 夏 尔 与 杰 弗 里 斯 (J，Jeffries) 于 1785 年 1 月 ?日 首次 跨越 了 英吉 
FPI we; HE Bg i CCount F，Zambeccari) 与 两 个 同伴 于 1804 年 10 月 7 AHA TRE 
里 亚 海 的 尝试 ;阿尔 班 (F. Arban) F 1849 年 9 月 2 日 至 3 日 首次 飞越 阿 卡 息 斯 山 ,他 还 于 1859 
年 .1861 年 .1873 年 进行 了 飞越 大 西洋 的 尝试 ; 安 德 烈 (SA. Andree) 和 两 个 同伴 于 1897 年 7 
月 11 日 至 14 日 进行 了 悲剧 性 的 北极 探险 飞行 。 气 球 还 用 于 研究 大 气 层 的 特性 以 及 其 他 的 气象 
学 问题 ,用 来 到 达 商 大 气 层 (以 格 药 会 (J，Glaisher) 与 考 克 斯 韦 尔 (H，]，Coxweli) 于 1862 4E 9 
月 5 BFE 20 000—25 000 英尺 高 空 最 为 有 和 名 ) ,用 来 进行 航空 摄影 (首次 空中 摄影 是 于 1858 年 
由 图 尔 纳 梭 (F，Tournachon) 在 巴黎 上 空 进行 的 ) ,用 来 首次 进行 运送 旅客 和 邮件 的 航空 运输 服 
务 (在 1870—1871 年 巴黎 被 包围 期 间 ) 。 

尽管 在 这 一 时 期 气球 被 用 于 这 些 目的 和 其 他 严肃 的 目的 ,但 是 它 主要 还 是 一 种 为 表演 者 所 
用 的 道具 。 显 然 它 最 为 普遍 的 应 用 是 在 集 市 上 和 庆典 中 作为 一 种 颇 受 人 们 赞赏 的 奇观 。 在 晚 
间 , 随 着 气球 的 上 升 ,有 在 空中 怒放 的 烟花 ,有 空中 杂技 表演 ,有 空中 芭 苹 舞 表 演 , 还 有 “骑马 升 
空 ”, 而 跳伞 降落 则 是 职业 气球 师 们 常备 常 演 的 拿手 好 戏 。 职 业 气球 驾驶 员 在 当时 成 了 经 验 丰 富 
的 飞行 家 。 这 些 男 人 们 和 女人 们 ,如 布朗 夏 尔 和 他 的 妻子 . 艾 达 尔 兄 弟 (the Godards) .格林 
(Charles Green, 是 他 首先 用 煤气 代替 氧气 来 充气 球 ) ,. 考 克 斯 韦 尔 AM John Wise) ELE riii 3€ 
家 族 的 人 们 (the Spencers) ,进行 了 数 千 次 的 气球 升 空 ,累积 了 几 百 小 时 的 空中 飞行 经 验 。 世 纪 
之 交 , 坐 气球 飞行 成 了 有 钱 人 的 一 项 流行 的 时 九 运 动 ,这 些 新 的 业余 气球 迷 学 到 了 一 种 主要 由 这 
些 职业 航空 实践 家 在 一 下 多 年 间 传 递 下 来 并 予以 扩充 的 技术 。 后 来 当 飞机 作为 一 种 适宜 的 实用 
机 械 而 得 到 充分 的 发 展 ,从 而 成 为 一 项 新 型 运动 的 工具 时 ,这 些 业 余 气 球迷 中 的 许多 人 开始 迷恋 
飞机 。 这 样 ,通过 气球 而 积累 下 来 的 空中 经 验 , 就 传 到 了 飞机 时 代 ，。 
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17.5 飞艇 时 代 


尽管 气球 在 上 自 它 发 明 后 的 100 年 里 一 直 是 唯 -- 有 用 的 航空 器 ,但 它 作为 一 种 运输 工具 的 局 
限 性 是 如 此 明显 ,以致 在 这 个 时 期 中 ,人 们 不 断 地 试图 把 它 发 展 成 这 样 一 种 比重 小 于 空气 的 飞行 
器 ;这 种 飞行 器 可 以 在 其 驾驶 员 控 制 下 ,不 受 风 的 影响 而 朝 任 何方 向 航行 。 

气球 发 明 后 不 久 , 人们 就 进行 了 首次 气球 航行 试验 。 许 多 用 圆 球形 气球 升 空 的 试验 者 尝试 
安装 了 各 种 柴 叶 ,包括 螺旋 桨 。 与 这 些 无 效 的 尝试 并 存 的 ,是 许多 开创 者 对 这 个 问题 发 起 的 更 有 
希望 的 进攻 ,他们 意识 到 ,一 种 细 长 的 外 形 是 任何 实用 的 可 操纵 气球 的 关键 所 在 。 查 理 与 罗 贝 尔 
兄弟 ( 边 码 396) 于 1784 年 7 月 15 日 进行 了 首次 慎重 的 尝试 ,不 过 没有 成 功 。 当 时 他 们 试验 了 
一 种 细 长 形 的 氧气 球 , 这 气球 的 主 气 压 内 含有 一 种 充 人 空气 的 气 室 一 一 这 是 一 项 重要 的 发 明 , 它 
后 来 成 了 所 有 软 式 飞 艇 中 的 一 个 特征 。 气 室 的 作用 在 于 保持 主 气 夺 的 形状 ,不 管 大 气压 和 充气 
压 有 什么 变化 。 第 二 个 类 似 的 气球 于 同年 晚 些 时 候 由 罗 贝 尔 兄 弟 制 成 ,并 投入 试验 ,结果 又 没有 
成 功 ， 

然而 ,要 解决 的 主要 问题 是 ,提供 一 种 足够 轻巧 而 且 强 有 力 的 推进 工具 。 用 人 力 显 然 是 不 适 
宜 的 ,这 一 点 在 接 下 来 的 70 年 中 得 到 反复 的 证 明 名 。 第 一 稻 成 功 的 模型 飞艇 看 来 是 由 梅森 (T. 
Monck Mason) 制 作 的 , 它 于 1843 年 在 伦敦 的 皇家 阿 德 莱 德 陈列 馆 (Royal Adelaide Gallery) 进 
行 了 飞行 ,时 速 6 英里 。 另 一 艘 成 功 的 以 蒸汽 为 动力 的 模型 飞船 是 由 勒 贝 里 耶 (Le Berrier) 设 计 
MEF 1844 年 6 月 9 日 在 巴黎 进行 了 飞行 。 

PERIKA CTH KE RRO SE HU 英里 左右 ) 是 由 吉 法 尔 (H. Giffard) 设 计 的 ， 
1852 年 9 月 24 日 ,由 他 驾驶 ,在 巴黎 附近 飞行 了 17 英里 的 距离 。 这 稻 飞 艇 的 动力 是 由 一 台 驱 
动 着 一 种 三 叶 螺 旋 柴 的 3 马力 蒸汽 机 提供 的 (图 211)。 它 成 功 地 达到 了 舵 效 航速 ,但 还 是 没有 
具备 作为 一 种 实用 交通 工具 所 必需 的 所 有 性 能 。 第 一 条 实用 的 飞艇 是 “法 兰 西 号 "(Le France), 
它 是 由 和 雷 纳 CC，Renard) 和 克 雷 布 (A.C.，Krebs) 设 计 和 制造 的 。 这 租 飞 艇 由 一 台 用 特别 轻 的 
电池 供电 的 9 马力 电动 机 驱动 。1884 年 8 月 9 日 , 它 成 功 地 在 巴黎 附近 的 沙 药 - 默 东 以 14 英里 
的 时 速 作 了 一 次 约 5 英 里 的 圆周 飞行 。 

从 1900 年 前 后 起 ,飞艇 在 各 个 国家 大 量 地 出 现 。 骤 托 斯 - 杜 蒙 ( 边 码 392) 于 1898 年 到 1906 
年 间 在 巴黎 制造 和 试飞 了 一 系列 小 型 软 式 飞艇 。 同 时 更 大 的 软 式 飞艇 也 出 现 了 ,其 中 以 法 国 的 
飞艇 最 为 着 名 一 一 “ 勒 博 迪 号 "(Lebaudy) 于 1903 年 11 月 12 日 进行 了 人 类 历史 上 第 一 次 预先 计 
划 好 的 、 受 控制 的 直线 飞行 ,地 点 是 从 穆 瓦 又 (Moisant) 到 巴黎 ,距离 38. 5 英里 。 其 后 50 年 间 ， 
软 式 飞艇 得 到 了 很 大 的 改进 ,而 且 在 第 一 次 世界 大 战 中 ,被 协约 国 军队 广泛 用 于 海岸 巡逻 。 

德国 人 是 硬 式 发 艇 的 开路 先锋 ,这 种 飞艇 不 同 于 软 式 飞艇 , 它 有 一 个 圆 简 式 或 流线型 的 外 





沈 , 外 充 内 莽 着 大 量 被 相互 隔 开 的 气 夺 ,而且 撑 张 着 发 动机 舱 和 客舱 。 第 一 稻 硬 式 飞 艇 是 由 施 瓦 


p 在 软 式 飞艇 中 ,其 外 形 由 所 会 气体 的 压力 来 保持 ， 

男 ” 这 一 时 期 的 甘 名 设计 是 由 以 下 这 些 人 完成 的 ; 默 尼 耶 已. B. M. Meusnier,1785 £). RACS. J. Pauly,1789 4E) .斯 科 特 
(Baron Scott,1789 Œ) . 利 皮 项 (Lippich,1812 年 ) .凯利 (Sir George Cayley,1816 年 ) ,保利 与 埃 格 (S.], Pauly and D. Egg, 1816 
年 ) AACE. C. Génet, 1825 年 ) . 伦 诺 克 斯 (Count Lennox, 1834 42), MBACP. Ferrand,1835 年 ) Wü fe B SEC]. S, Partridge. 1843 
年 ) LUE RECR. Porter,1845 年 ), 朱 利安 (P, Jullien, 1850 年 ,1852 年 ) ,贝尔 (H. Bell, 1850 ££) , f£ ERI (J. Luntley,1851 年 ) , 梅 勒 
(P. Meller,1851 ££), #8 (J. Nye, 1852 Æ), EH Mi (H. Vanaisse, 1863 4E), i ji D 58.5; £1 B CE. Delamarne and G. Yon. 1865 
5E) PER. Boyman, 1866 5E), 5 8 BR e CF. Marriott, 1869 £), BR PE MCS. C. H. L. Dupuy de Lome. 1872 F). ERCP. 
Haenlein, 1872 年 ) , fé f fi] 88 5; 5 R 35 FC Baumgarten and Wülfert, 1880 $E) 135 3 ih HE LCA. and G. Tissandier, 1883 年 ) ， 


17.6 dHAHI 281 


m act "am zm ae "m m m, E et =i e =. 


m = E. E E 
LE "ES . 
=. La uuu 
-s z M c s reu mm 
im uut mmm. 
en = : a 5 mom | 
- de 








= 


Hage LE p Cap cap 


M ^ "ur * Li 3 the = A 
"^ CADO M 
= a ee 
Dy erat Pets em 


T rrdd | 
EI LT 1 
| j | | 


H]211 1852 *tF ?riERBUHPATUMEUER] € MESS — n ER. 


茨 (D，Schwarz) 制 造 的 ,并 于 1897 年 11 月 3 日 进行 了 飞行 ,不 过 没有 成 功 。 硬 式 飞 艇 与 软 式 习 
艇 相 比 AERES. Xp x RR KEENE OK 0E BAIE 13 * Tr THERE R C Count F. von Zeppe- 
lin,1838 一 1917) ,他 于 1900 Æ 7 H 2 H d£ f i] 58 — A8. V fer A, HE ULIB ERES ERC 212). 
从 1900 年 到 1914 年 间 , 齐 柏林 飞艇 在 德国 用 于 运营 客运 业务 ,取得 某 种 成 功 。 第 一 次 世界 大 战 
期 间 , 这 种 飞艇 广泛 用 于 军事 目的 。 在 后 来 的 年 月 里 ,有 少数 齐 相 林 飞艇 以 及 同样 类 型 的 外 国 飞 
艇 继续 用 于 军事 目的 和 民用 运输 ,但 到 1940 年 ,这 类 飞艇 便 消 亡 了 。 小 型 的 软 式 飞艇 从 1918 年 
以 后 仅 得 到 很 有 限 的 应 用 ,但 到 今天 这 种 飞船 确实 仍 有 少量 幸存 。 
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图 212 齐 柏林 硬 式 飞艇 的 最 早 实际 形式 ,1900 年 。 


17.6 FRA 


扑 愤 式 飞机 是 探索 比重 大 于 空气 的 飞行 方式 的 先驱 们 最 早 的 设想 。 实现 人 工 飞 行 最 容易 的 
方式 ,是 模仿 鸟 的 飞行 ,这 看 来 是 再 清楚 不 过 了 。 经 过 好 几 代 实验 家 的 努力 ,人 们 终于 确立 了 这 
样 的 认识 :这 实际 上 是 处 理 这 个 问题 的 最 困难 的 途径 。 有 实效 的 载 人 扑 收 机 仍 有 符 开 发 ,不 过 大 
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量 的 模型 扑 商 机 已 在 空中 作 过 飞行 2， 

近年 来 ,高 速 摄影 技术 ,关于 空气 动力 学 的 现代 知识 ,以 及 对 于 大 气 层 结构 和 行为 的 一 种 更 
为 清晰 的 概念 ,已 使 人 们 有 可 能 对 鸟 的 飞翔 达到 一 种 更 为 透彻 的 理解 (图 版 44A)。 现 在 已 经 清 
E ,大 多 数 马 的 运 膀 避 好 像 固 是 的 升力 面 , 它 们 提供 了 绝 大 多 数 的 升力 ,即使 在 做 扑 贾 飞行 的 时 
候 也 是 这 样 。 其 推进 力 则 是 由 翅膀 外 侧 部 分 的 扑 划 动作 产生 的 。 然 而 ,真正 的 扑 翼 飞 行 只 是 某 
些 岛 和 屁 虫 在 司 盘 旋 时 或 做 低速 飞行 时 才 使 用 ,而 这 类 飞行 远 非常 见 。 有 关 的 空气 动力 学 是 复 
汶 的 , 它 还 没完 全 被 人 们 弄 清 楚 。 

虽然 看 来 载 人 的 扑 翼 机 可 能 最 终 会 成 功 地 制造 出 来 ,但 是 这 种 类 型 的 飞行 器 是 绝 不 可 能 作 
为 实用 航空 器 向 其 他 类 型 提出 挑战 的 。 对 鸟 来 说 ,由 于 任 一 动物 器 官 都 先天 性 地 不 可 能 做 完全 
的 旋转 运动 , 扑 动 翅膀 提供 了 最 好 的 解决 方法 。 固 定 翼 加 上 螺旋 桨 推进 器 或 喷气 发 动机 或 火箭 
推力 ,在 力学 上 更 为 有 效 , 因 此 更 适用 于 机 械 。 | 

人 力 飞 行 的 问题 至 今 也 没有 解决 。 几 乎 毫 无 疑问 的 是 ,这 么 多 年 来 推出 的 人 力 扑 翼 机 或 人 
力 固定 辟 机 中 ,没有 一 架 能 解决 这 个 问题 。 然而 ,现代 空气 动力 学 的 知识 指出 ,一 个 人 车 他 的 肌 
肉 或 许 正 好 能 产生 足够 的 力量 来 维持 一 架 人 力 航 空 器 做 水 平 飞行 ,然而 几乎 没有 额外 的 力量 来 
HiToGE RESET. 





17.7 直升机 


就 像 扑 翼 机 那样 ,直升机 2 比 简单 得 多 的 固定 机 飞机 更 令 早期 的 理论 家 和 实验 家 感 兴趣 ,但 





T ”第 一 架 模 型 扑 蜗 机 可 能 是 用 火药 驱动 的 , 它 是 由 法 国人 特 鲁 韦 (G. Trouvé) f 1870 年 制造 的 。 在 这 个 时 间 前 后 , 刁 厦 
i + 苏 奇 关于 扑 茵 机 的 最 初 提议 ( 边 码 394) ,有 许多 关于 扑 咽 式 飞 机 的 设计 。 这 些 有 关 的 设计 是 由 以 下 这 些 人 完成 的 , 德 古 斯 
(1709 年 ) ,斯 书 登 堡 (E. Swedenborg, 1714 年 ) , 德 福 尔 热 (Abbé Desforges,1772 年 ) , Ba RCC. F. Meerwein, 1781 年 ) , 布 
朗 夏 尔 (1781 年 ) CA, J. Renaux, 1784 年 ) PAR CL. G. Gérard, 1784 Æ), 5 I& CR. de Goué, 1788 年 ) .沃克 (T. Walker, 
1810 46) B Ul eR CCount A. de Lambertyre. 1818 年) , EM E CF, D. Artingstall, 1830 5E) , 3E BE CW. Miller, 1843 £) is 
( Duchesnay,1845 年 ) 7 + (MCF. von Dreiburg, 1845 E),  H (M. Seguin, 1846 年 .1864 年 ) , dp flt M (Briant: 1854 年 ) .斯 
3 Fi Nr CSmythies, 1860 年 ) , M Wr «ii (Count F. d'Esterno. 1864 5E) Wi fe 5 55 6 EL X CStruvé and Teleschelf. 1864 年 ) , 
3$ X SE CT. M. Kaufmann, 1868 5E) , Æ HW. F. Quimby, 1869 ££) , MERE CA, P. Keith, 1870 4E) , d IB iE (Prigent, 1871 $), 3E Ul 
^Gobert,1871 年 ) 2E 458A E CH, de Villeneuve, 1872 E), = B RJ CF, X. Lamboley.1876 #2), E de BH ABCC. de Louvrié, 1877 
年 ) . 默 雷 尔 {M. H. Morrell, 1877 年 ) , 458 8 /& HE CF, W. Breary.1879 年 ) ES CL M. Wheeler, 1887 4E) 80238 E Er E. P. Frost. 
1890 年 .1902 £F), BARI PRBASZHRS MUS AIEHRHRBIDSTEITSSXÓEXpBCEIDmERSTixbt*mWlim. umi 
看 的 理论 家 的 注意 力 ,使 他 们 不 能 专注 于 处 理 飞 行 间 题 的 远 为 简单 且 更 有 希望 的 固定 器 方式 ， 

Q K- 苏 奇 是 欧 袖 第 一 个 兽 述 直升机 原理 的 人 。 热 而 ,中 国人 可 能 用 他 们 的 "飞车 "(flying top) e f I8 Li Bip Ec Wm T ix 
个 原理 。 在 达 ， 并 痛 之 后 ;著名 的 直升机 设计 者 有 : 波 克 通 (A.],P. Paucton, 1768 年 ) SASH EE (Launoy and Bienve- 
nu 他 们 于 1784 年 在 已 黎 首 次 成 功 地 进行 了 模型 直升机 的 飞行 ) .凯利 (1796 年 .1843 年 及 1854 55), B8 0L NER C1818 年 ) . 萨 尔 
95 CV, Sarti, 1828 5E) , 3 HE CD, Mayer, #9 1828 年 ).W ，H* 非 利 普 斯 {W. H. Phillips. t 1842 年 试飞 了 一 架 模型 机 ,这 课 杆 
HMR HERENEN, EP EO . 博 尔 内 (Bourne,1843 E), HE (1846 年 ) . 奥 邦 (Auband,185] Œ), 4p il 
TECH. Bright, 1859 Æ). fel fi h ( Viscount G. de P. D'Amecourt, 1861 5E), 2 89 $ JR CL. C. Crowell, 1862 年 ) , BAAR MCG. de la 
landelle, 1863 年 ) fh SCJ. Wootton, 1866 ££), db Æi W. Smyth, 1867 年 ) . 佩 诺 (1870 fF) , gk E e SS ii hr € PE (Pomes and de 
la Pauze(1871 46) X 98 CT. B. Ward. 1876 5E 2,38 Ji X $8 CE. Dieuaide, 1877 5E 2, MELLE E CMelikoff, 1877 FF). x 4E E CW. 
Kress, 1877 F), fitu JE JE CE. Forlanini 1878 4E ,-E Nr Fr AR CP. Castel, 1878 =F) , “4 88 EJE CDandrieux, 1879 F). ERA. de t8 
RERA Ei Wellner, W. R. Kimball G. Trouve, 1887 年 ) , 28 8p ( Renard, 1904 4£) .E + [£pl 88 5 RAIE E. Berliner and J. N. Wil- 
liams, 1905 5E) , PURER Nr ECL Sikorsky. 1909 年 .1910 年 ) W 4 P OK Br (Papin and Romilly,1915 #2) 79 * -E[] 5 (8 99 W 
ACT. von Karman and Petrosezy,1916 年 ) 04 Er E fu CP. de Pescara, 1920 5E) BSCE, E. Oemichen, 1920 5E), FG. de 
Bothezat, 1923 Æ). H * WAAAH. Berliner.1924 26) Wte NL. Brennan, 1925 Æ) MB ^E (von Baumhauer, 1925 5E), Fe 


& CV. Isaaco,1927 年 .1930 5E) , BU (FR ECO. von Asboth, 1928 5E), BTE -E JE. ACC. D' Ascanio, 1930 4E) ME JE RCN, Flo- 
rine, 1930 Œ}. 
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是 第 一 架 能 离 地 升 空 的 载 人 直升机 近 至 1907 年 才 做 到 了 离 地 升 室 。 有 这 样 一 架 机 器 是 科 尔 尼 
(Paul Cornu) fj 3] 95 ,第 二 间 是 布雷 次 (Breguet) 兄 第 ( 他 们 也 是 固定 翼 飞 机 的 开创 者 ) 和 里 区 
(Charles Riche) WITA“ A E m-BR1 号 ”。 科 和 尔 尼 直 升 机 有 两 个 相 道 旋 转 的 旋翼 ,而 “布雷 
盖 - 里 软 " 直 升 机 则 有 四 个 ,它们 都 是 用 汽油 发 动机 驱动 的 。 虽 然 这 两 架 直 升 机 都 从 地 面 升 了 起 
来 ,但 是 它们 从 任何 意义 上 说 都 不 是 实用 的 航空 器 。 第 一 架 成 功 的 直升机 是 法 国 的 “布雷 盖 - 包 
Bj 314 号 "(Breguet-Dorand 314), 它 具有 两 个 得 置 的 一 模 一 样 的 相 道 旋转 的 旋 豆 ,并 于 1935 年 
7 月 进行 了 它 的 第 一 次 飞行 。 它 沿 着 一 个 封闭 的 圆圈 飞行 了 540 码 ,高度 约 100 英尺 ,速度 达到 
了 每 小 时 62 美里 。 接 在 “布雷 盖 - 多 关 " 之 后 的 是 德国 的 “ 福 克 - 阿 格 利 斯 Fa61 E" CFocke-Ach- 
gelis Fa 61), 它 有 两 个 并 列 的 一 模 一 样 的 旋 愤 。 它 于 1936 年 6 月 26 日 进行 了 首次 飞行 ,而 且 它 
的 性 能 很 快 就 令 法 国人 的 直升机 黯然 失色 。 一 架 在 设计 上 与 此 相似 的 英国 直升机 ,“ 韦 尔 W5 
号 《Weir W5), 于 1938 年 6 月 6 日 在 格拉 斯 哥 附 近 进 行 了 首次 飞行 。 第 一 种 被 广泛 使 用 的 直 
升 机 ， 西 科 尔 斯 基 VS300 号 "(Sikorsky VS300), 于 1939 年 9 月 14 日 由 其 设计 者 驾驶 在 康 涅 
狄 格 州 的 斯 特 拉 特 福 进行 了 首次 飞行 。 它 具有 一 个 单独 的 主 旋 相 和 一 个 平生 扭矩 的 小 尾 桨 。 

在 “布雷 盖 - 多 朗 ”" 直 升 机 出 现 的 13 年 前 ,1923 年 1 月 9 日 ,一 个 名 叫 切 尔 瓦 (]. de la Cier- 
va) 的 西 班 帮 人 试飞 了 一 种 过 渡 形 式 的 旋转 茵 航空 占 , 即 旋 咽 机 。 旋 茵 机 并 不 是 一 种 真正 的 直 升 
机 ,因为 它 末 用 了 一 种 自转 旋 毛 ,但 它 发 展 成 了 一 种 完全 实用 的 航空 器 ,并 在 20 世纪 30 年 代 被 
人 们 普遍 使 用 ,直到 被 真正 的 直升机 取代 为 止 。 人 们 一 共 制 造 了 大 约 500 PRR. 

到 20 世纪 中 叶 , 直 升 机 已 被 认为 是 一 类 重要 性 仅 次 于 普通 飞机 的 航空 器 。 它 的 未 来 发 展 之 
一 将 是 与 固定 于 飞行 原理 相 结 合 ,形成 推力 换 癌 式 飞 机 一 一 这 最 早 是 由 凯利 历 士 (Sir George 
Cayley;1773 一 1857) 于 1843 年 提出 的 。 一 音 这 种 类 型 的 航空 器 “者 克 唐 奈 XV-1 R"(McDon- 
nell XV-1), H ^E T 1955 年 4 月 29 日 实现 了 这 种 先是 以 直升机 形式 上 升 ,然后 转 为 固定 要 飞行 
的 飞行 方式 。 


17. 8 固定 翼 飞 行 的 肇始 :在 天 空 滑翔 的 开创 者 们 


1850 年 到 1900 年 间 的 发 展 ,必然 导致 固定 村 飞 机 被 人 们 所 接受 ,这 是 对 人 类 长 期 以 来 寻找 
一 种 有 效 航 空 硕 的 回报 .但 是 ,如 同上 面 所 表明 的 ,早期 的 开创 者 们 在 固定 翼 飞 行 的 可 能 性 上 认 
WRB. 他 们 几乎 自始至终 地 被 其 他 更 为 复杂 的 解决 方案 所 吸引 。 只 有 极 少数 人 ,如 胡 克 (1655 
年 ) 28 15 31:25 (1709 年 ) 和 阿里 埃 斯 (Arias,1784 年 ) ,似乎 在 朝 着 固定 翼 的 方向 上 有 所 思考 ,但 
EER“ Mtz ARATA. HF 1799 年 指出 了 用 滑翔 机 飞行 的 可 能 性 ( 见 章 末 补 
日 图 ) ,实验 冢 们 才 终 于 走 上 了 通 向 最 后 成 功 的 道路 ， 

凯利 不 仅仅 是 提出 一 些 建议 ,他 比 这 要 走 得 远 许 和 多。1804 年 ,他 制作 了 一 架 模型 少 翔 机 , 它 
具有 一 个 类 似 风 筝 的 单 愤 机 机 可 和 一 个 十 字形 的 尾翼。 这 架 模型 机 从 一 座 陡 山 的 山顶 出 发 ,成 
功 地 进行 了 飞行 ,这 是 凯利 在 许 名 年 间 用 来 进行 实验 的 一 系列 模型 机 中 的 第 一 架 。 接 在 模型 机 
实验 之 后 的 ,是 带 来 成 果 的 实用 机 试飞 , 那 是 在 凯利 生命 行将 结束 的 1852 年 至 1853 年 ,看 来 当 
时 至 少 有 一 染 全 尺寸 的 载 人 请 翔 机 进行 了 短 距 离 的 飞行 ,一 次 载 了 一 名 男子 , 男 一 次 载 了 一 名 男 
护 。 遗 憾 的 是 ,凯利 的 全 尺寸 消 翔 机 实验 没有 留 下 完整 的 记录 ,而 且 直 到 1891 年 HHRMA 
于 在 利 连 塔 尔 (Otto Lilienthal,1848 一 1896) 的 第 一 次 成 功 滑 翔 中 结 成 果实 。 在 此 之 前 ,人 们 也 
制作 了 许多 滑翔 机 并 进行 了 名 次 飞行 ,然而 它们 飞 起 来 的 样子 过 于 和 王牌 和 斜 斜 , 给 不 出 任何 证 据 表 
明 在 获得 全 乒 才 滑翔 机 的 稳定 性 和 操纵 性 方面 有 什么 进展 。 而 稳定 性 和 操纵 性 ,是 滑翔 机 ,从 而 
也 是 动力 飞机 ,在 能 够 作为 一 种 实用 机 出 现 之 前 一 直 需 要 解决 的 两 个 最 重要 问题 。 这 些 早期 的 
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cb eh hfe BWC). M. Le Bris.1856 年 .1868 t£), REIE/IR(L.. P. Mouillard, 1856 年 ,1865 
^£ 1896 ^E) W 3E (C. G. Spencer, 1868 4E), E Wr E 5 BC. G. Household. 1871 46,1875 
AF.) A HE BA CBiot 1879 年 ) 进 行 的 。 
德国 人 利 连 塔 尔 和 他 的 英国 徒弟 皮尔 彻 (P. S.，Pilcher) ,是 进行 室 中 实 飞 试 验 的 伟大 倡导 
者 。 应 用 凯利 在 19 世纪 初 阐述 的 原理 , 利 连 塔 尔 制造 了 一 系列 全 尺寸 的 "悬挂 式 滑翔 机 ””(hang- 
ing glider, 图 213), 用 以 自学 飞行 。 在 他 于 1896 年 死 于 一 次 飞行 事故 之 前 ,他 用 它们 进行 了 一 
干 多 次 滑翔 飞行 。 皮 尔 彻 继承 了 利 连 塔 尔 的 事业 ,他 
的 首次 成 功 滑 翔 是 于 1895 年 9 月 12 OE eR $8 i9] 
畔 的 卡 德 罗 斯 进行 的 。 他 于 1889 年 同样 在 一 次 请 翔 
事故 中 失去 了 生命 。 在 他 们 不 替身 亡 前 的 一 段 时 间 
内 , 利 连 塔 尔 和 皮尔 彻 都 在 致力 于 为 他 们 的 滑翔 机 装 
配 动力 装置 ， 因 此 这 种 情况 不 是 不 可 能 的 :如 果 他 们 
活着 ,那么 他 们 会 在 莱特 兄弟 之 前 成 功 地 进行 动力 飞 
行 。 特 别 是 皮尔 彻 , 他 已 成 功 地 进行 了 拖 电 飞行 ,在 
他 死 前 的 一 段 时 间 内 ,对 哈 格雷 夫 关 于 合 形 风筝 的 思 
想 也 产生 了 兴趣 ,因此 他 的 可 能 性 更 大 。 而 不 出 几 
图 213 利 连 塔 尔 的 * 悬 挂 式 滑 翔 机 "之 一 ， ces nn OG E EE SI MMC E 
在 19 世纪 90 年 长 用 它 进 行 了 许多 次 滑翔 年 , 盒 形 风筝 必然 地 成 了 欧洲 双翼 机 得 以 成 功 发 展 的 





飞行 。 基础 ,从 而 建立 起 航空 器 设计 在 此 后 30 年 中 的 基本 
mx. 
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的 开创 者 们 所 继承 ,他 们 中 有 :; 夏 尼 特 (Octave Chanute). 37. 4E 28 Sr (P. Suarez), Y RF, Fer- 
ber) AU. B. Weiss) 2€ HF. H CI. J. Montgomery) ,还 有 就 是 药 特 兄弟 。 在 19 世 纪 的 大 部 
分 时 间 中 ,发 展 航空 事业 的 主动 权 集 中 在 欧洲 ,现在 转 到 美国 了 。 夏 尼 特 以 他 自己 的 请 翔 实验 ， 
和 他 对 莱特 兄 贺 的 积极 鼓励 ,在 使 这 对 吕 弟 着 手 进 行 他 们 那 将 结 出 丰富 果实 的 工作 上 起 到 了 重 
要 的 作用 。 他 向 他 们 传授 了 目 己 从 哈 格 雷 夫 的 盒 形 风筝 发 展 起 来 的 析 架 式 双 权 机 结构 。 夏 尼 特 
还 把 关于 莱特 兄弟 工作 的 信息 市 到 欧洲 ,从 而 为 航空 技术 的 进步 作出 了 贡献 。 
在 欧洲 , 情 沈 也 一 样 , 当 莱特 兄弟 已 获 成 功 但 这 个 消 奶 还 未 被 大 西洋 此 岸 获知 的 时 候 , 喻 格 
雷 夫 的 盒 形 风筝 必然 地 为 后 来 意义 深远 的 发 展 打 下 了 基础 ,这 种 发 展 首先 在 滑翔 机 的 设计 中 得 
到 了 表现 。1905 年 , 瓦 赞 兄弟 一 一 他 们 是 世界 上 最 早 的 专业 飞机 制造 商 一 一 设计 并 制造 了 两 架 
基于 盒 形 风筝 的 双翼 滑翔 机 ,一 架 是 为 阿 奇 迪 肯 (E.， Archdeacon) 制 造 的 , 另 一 架 是 为 布 菜 里 奥 
制造 的 。 这 两 架 清 翔 机 被 安放 在 木 答 上 ,于 1905 年 夏 在 一 盘 摩 托 艇 的 牵引 下 ,在 塞纳 河上 进行 
六 飞行。 进一步 的 谢 翔 试 发 是 在 1906 年 进行 的 。 后 来 甩 赞 的 滑翔 机 发 展 成 一 系列 的 动力 飞机 ， 
它们 就 是 后 来 成 功 的 推进 式 和 牵引 式 双 翼 机 的 前 身 。 
莱特 兄弟 在 和 莹 试 动力 飞行 之 前 ,已 经 理解 到 进行 滑翔 实验 的 重要 性 。 事实 上 ,在 欧洲 取得 上 
述 进展 的 5 年 前 ,他 们 已 经 进行 了 一 项 综合 性 的 实 飞 试验 项 目 。 这 可 能 是 他 们 获得 最 终 成 功 的 
最 重要 原因 。 他 们 充分 认识 到 ,在 走向 更 为 困难 的 动力 飞机 事业 之 前 ,制造 出 一 架 成 功 的 滑翔 
机 ,并 学 会 要 驶 它 发 行 , 是 绝对 必要 的 。 就 这 个 极其 重要 的 方面 而 言 ,莱特 兄弟 接 在 利 连 塔 尔 和 
皮尔 彻 之 后 举 起 了 曾 由 后 者 成 功 地 执掌 的 火炬 。 在 1900 年 .1901 年 和 1902 年 ,莱特 兄弟 制造 
了 三 架 滑 翔 机 ,他 们 用 这 些 滑翔 机 循序 渐进 地 研究 了 并 自行 解决 了 控制 滑翔 飞行 的 问题 。 到 
1903 年 ,他们 做 好 了 进行 最 后 步骤 的 准备 ,并 装 上 了 一 台 发 动机 。 至 此 ,滑翔 机 已 在 飞机 发 展 史 
上 尽 了 它 的 本 分 ,然而 ,滑翔 机 仍 以 其 自身 的 价值 作为 一 种 航空 器 而 一 直 存 在 到 今天 。 有 用 于 体 
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育 运 动 和 用 于 科学 研究 的 滑翔 机 ,以 及 现代 的 轻型 滑翔 机 ,而 在 第 二 次 世界 大 战 期 间 , 滑 翔 机 曾 
短 时 间 地 用 于 睾 事 运输 。 第 一 个 成 功 地 用 滑翔 机 进行 持续 和 拷 翔 的 人 是 奥 维尔 ， 莱特 ,他 于 1911 
年 10 月 24 HÆREN KET 9 分 45 Fb, 


17.9 动力 飞机 的 演变 


在 开始 叙述 关于 莱特 兄弟 最 后 成 功 的 故事 之 前 , 细 察 一 下 空气 动力 学 的 起 源 ,简短 地 描述 一 
下 各 种 各 样 关于 固定 翼 动 力 飞机 设计 的 早期 实验 ,是 有 好 处 的 。 凯 利 在 18 世纪 末 对 这 个 问题 的 
清晰 定义 ,以 及 他 对 解决 这 个 问题 所 需要 的 基本 步骤 的 预测 ,指导 并 激励 着 有 关 的 实际 工作 。 凯 
利之 后 的 空气 动力 学 理论 ,一 直到 20 世纪 都 未 取得 任何 重大 的 进步 。 人们 通过 实用 的 试 错 法 学 
习 飞 行 , 并 通过 极 少 数 记录 下 来 的 实验 数据 进行 补充 。 当 空气 动力 学 确实 作为 一 门 科学 而 演化 
的 时 候 , 其 基础 是 流体 动力 学 的 理论 .流体 动力 学 是 17 和 18 世纪 由 牛顿 (Newton) . 伯 努 利 
(Bernoulli) 和 欧 拉 (Euler) 等 人 逐渐 建立 起 来 的 。 在 空气 动力 学 领域 中 与 上 述 诸位 同样 伟大 的 
BA de ~*~ FP CF. M. Lanchester,1868 一 1946), 他 于 1907 年 和 1908 年 发 表 了 他 的 工作 成 
条 ,只 不 过 那 是 动力 飞行 取得 成 功 之 后 的 事 了 。 他 的 理论 后 来 得 到 普 朗 特 (L. Prandtl) 的 扩展 和 
[i] Hj] 。 

E SA XE FF BE A 08 85 08 [ur P9] BR. R H tl x BS AEC W. S. Henson) RI fob 96 3 (J. Stringfel- 
low) ,d He Tic IL A AT A TA. SERT 1842 年 拟定 了 关于 一 种 大 型 运输 飞机 的 设 
计 说 明 书 ,并 取得 了 它 的 专利 。 他 这 一 极 具 远见 的 设计 是 为 一 架 “* 空 中 蔬 汽 客车 ”(Aerial Steam 
Carriage) fF th B 1x 4 — 48 150 英尺 大 愤 展 的 单 村 机 ,其 两 个 螺旋 桨 由 一 台 蒸 汽机 驱动 (图 
214)。 它 有 一 个 尾 豆 ,用 来 提供 稳定 性 和 操纵 性 ,还 有 一 个 三 轮 起 落架 ,用 于 起 飞 和 着 陆 。 一 家 
“空中 运输 公司 "(Aerial Transit Company) 世界 上 最 早 的 航空 公司 ! 一 一 组 建 了 起 来 ,目的 
是 制造 和 经 营 这 种 飞机 ,然而 整个 方案 结果 化 作 乌 有 。 不 过 享 森 和 斯 特 林 费 洛 5 年 后 确实 制 成 
站 一 染 基 于 同一 设计 的 模型 机 , 翼 展 20 RN LR. TE 1847 年 进行 的 试飞 中 ,这 架 模 
型 机 被 证 明 不 能 作 持 续 飞 行 。 接 着 享 森 移居 美国 ,斯 特 林 费 洛 便 一 个 人 继续 进行 试验 。 他 于 
1848 年 制 成 了 一 架 较 小 的 但 类 似 的 模型 机 。 那 年 6 月 ,在 查 德 的 一 个 废弃 的 网 眼 织 物 厂 里 ,这 
染 模 型 机 脱离 一 根 作为 引导 的 金属 线 起 飞 , 作 了 短 距 离 的 飞行 。 这 次 飞行 被 宜 称 为 一 一 证 据 多 
少 有 点 不 能 让 人 信服 一 一 第 一 次 由 一 架 动力 固定 翼 模 型 飞机 进行 的 持续 飞行 。 之 后 ,斯 特 林 费 
洛 将 他 的 试验 搁置 了 近 18 年 。1868 年 ,他 制 成 了 一 架 蒸汽 驱动 的 三 翼 模 型 机 ,并 将 它 在 那 年 于 
水 明 囊 举行 的 第 一 届 航 空 博览 会 上 展 出 。 这 个 模型 机 没有 作 过 飞行 ， 





图 214 1842 PRM PRA ee”, 


PRM He GIP RM aH i oh) KA KL. 1857 年 由 两 位 法 国人 费 利 克 
斯 ， 坦 普尔 。， 德 拉克 鲁 克 (Felix du Temple de la Croix) 和 路 易 。 坦 普尔 。 fe Fil vg 8 9 (Louis 
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du Temple de la Croix Eit H mx By. ix d — Bop d vESCERONLEL ,最初 的 模型 是 用 发 条 装置 
ak ad] Jee Fd — 6 eR. 05 — b ELA BC E 14 年 后 制造 了 另 一 种 成 功 的 模型 机 , 它 
由 扭转 的 橡 筋 驱动 ,成功 地 飞行 了 约 60 码 之 远 。 它 是 后 来 航空 模型 家 们 的 各 种 技术 创造 的 祖 
先 。 这 个 时 期 男 一 个 成 功 的 模型 机 是 1879 年 由 塔 坦 (V. Tatin) 制 造 的 。 它 由 一 台 压 缩 空气 发 
动机 驱动 。19 世纪 80 年 代 , 若 干 种 用 橡 筋 .发 条 装置 或 压缩 空气 驱动 的 成 功 模 型 机 由 哈 格雷 夫 
在 澳大利亚 制 成 。 兰 利 (S，P.， Langley) 也 于 这 一 时 期 在 美国 开始 了 橡 筋 驱 动 的 模型 机 的 研制 
工作 ,而 克 雷 斯 (W.。Kress) 则 在 欧洲 开始 着 手 同 样 的 工作 。 兰 利 在 接 下 来 的 十 年 里 继续 他 的 实 
验 , 制 成 了 一 系列 模型 机 ,不 过 这 时 是 用 蒸汽 驱动 了 。 到 1896 年 ,他 用 他 的 “航空 站 5 号 ”(Aero- 
drome 5),— AR 7r] RRA 16 英尺 的 纵 列 单 权 模 型 机 ,成 功 地 作 了 一 次 3/4 英里 的 飞行 。 
1901 年 ,一 染 更 太 型 的 模型 机 ,在 一 台 小 型 汽油 发 动机 的 驱动 下 ,进行 了 极为 成 功 的 飞行 。 接 下 
来 , 兰 利 便 致力 于 制造 一 架 用 一 台 53 马力 汽油 发 动机 驱动 的 类 似 结 构 的 全 尺寸 纵 列 单 翼 机 ， 
1903 年 下 半年 这 架 飞 机 进行 了 两 次 试飞 ,但 都 起 飞 失败 ， 

1867 年 的 一 个 模型 机 方案 具有 特别 的 预言 性 意义 。 这 是 一 种 由 巴特 勒 (Butler) 和 爱德华 兹 
(Edwards) 给 出 的 箭头 形 设计 ;这 架 飞 机 计划 用 一 台 闵 汽 喷 气 发 动机 推进 。 一 项 与 此 十 分 相似 
的 建议 早 在 4 年 前 已 由 法 国人 卢 夫 里 耶 (C，de Louvrig) 提 出 。 

19 世纪 后 半 叶 ,全 尺寸 飞机 的 设计 提 了 出 来 ,并 在 某 些 情况 下 ,主要 由 以 下 这 些 人 进行 了 制 
造 : | EOM, Loup.1853 年 ) , Eli T BC Viscount Carlingford,1856 4E), ff fir w f BL (1857 
年 ) PR LAB (1863 年 ) . 佩 诺 (1873 Æ), SEDE CT. Moy, 1875 Æ) 、 莫 扎 依 斯 基 (A. Mozhaisky, 
1882 年 ) ,HEJH 55 (1890 ^E), BAR AR CC. Ader, 1889 46,1890 年 及 1890 4E) JEF) 3E E CH. 
F. Phillips, 1893 年 ) 和 海 勒 姆 ， Cb oe 7G E (Sir Hiram Maxim, 1894 年 )， 

进入 20 世纪 后 ,用 动力 驱动 的 飞机 进行 试验 的 重要 实验 家 有 : 克 雷 斯 (1901 年 )、 费 伯 (1903 
年 .1905 年 和 1909 4E) , 3 FG SEAR CL. Levavasseur, 1903 F) JR PARIJ. C. H. Elleham- 
mer.1904 年 ) 757 3€ BR (1906 年 ) , 维 亚 CT， Vuia.1906 Æ), EL E 5,28 (G.. and C. Voisin, 1907 
年 ) . 埃 斯 诺 - 佩 尔 特 里 (1907 年 ) WE E1907 年 ) . 科 迪 (1907 年 ) 8 AJ. W. Dunne,1907 
年 ) ,以 及 由 贝尔 (Alexander Graham Bell) , fi] d$; (G. H. Curtiss), 395 3B B Aj (T. E. Self- 
ridge) .鲍德温 (FE. W. Baldwin) fü Aih]. A. D. MacCurdy) F 1907 年 在 加 拿 大 创立 的 “ 航 
宇和 实验 协会 <(Aerial Experiment Association)。 法 布雷 (H. Fabre) F 1910 年 3 月 28 日 首次 让 
一 架 水 上 飞机 从 水 上 起 飞 , 作 了 成 功 的 飞行 。 





图 215 1908 年 瓦 赞 式 飞机 :此 后 30 年 间 成 功 的 双 商 机 设计 的 原型 . 


这 些 开 人 刨 者 当中 ,最 为 杰出 是 瓦 先 兄弟 和 布 莱 里 奥 。 瓦 赞 兄 弟 开 发 了 盒 形 风筝 式 双 翼 机 (图 
215) ,这 种 飞机 具有 相互 分 离 的 主机 可 构 染 和 水 平 尾 中 构架 , 它 直 接 来 自 哈 格 和 雷 夫 的 盒 形 风 筝 。 
n] fp 3k HU A E 5| x EAE M E 216) 的 产生 立 下 了 功劳 。 时 间 证 明 , 颌 形 风 筝 式 双 辟 机 具有 
比 无 尾 攻 的 莱特 双 于 机 更 令 人 满意 的 构造 。 它 后 来 演化 成 牵引 式 双 辟 机 ,这 是 此 后 近 30 年 间 飞 
机 的 最 佳 类 型 。 布 某 里 奥 的 单 愤 机 在 构造 上 更 具有 远见 性 :一 旦 在 结构 设计 和 制造 方法 上 ,以 及 


17.9 动力 飞机 的 演变 Z8 


f£ 53 ^08] 3] ^£ EA TEK EH RL DR S BI 
BH. 
虽然 这 两 种 杰出 的 欧洲 设计 经 长 时 期 考验 被 证 明 
具有 极其 重大 的 意义 ,但 这 个 事实 无 论 如 何 都 不 能 路 ape 
低 莱特 兄弟 的 非凡 成 就 。 药 特 的 双翼 机 是 历史 上 第 一 图 216 1909 年 用 以 越过 英吉 利 海峡 的 
涤 成 功 飞行 的 飞机 ,而 且 在 近 三 年 的 时 间 里 , 它 保持 着 “ 布 药 里 奥 " 避 号 ;现代 单 凡 机 的 原型 ， 
唯一 飞行 过 的 设计 成 果 这 一 值得 骄傲 的 称号 。 此 后 ， 
它 在 两 年 多 的 时 间 里 一 直 是 在 使 用 着 的 飞机 中 最 为 有 效 的 机 型 。 为 了 强调 吾 特 兄弟 的 这 一 成 
就 ,在 本 市 的 结束 部 分 中 , 细 察 他 们 在 制造 这 第 一 架 实 用 的 飞机 中 所 解决 的 问题 ,也 许 是 有 益 的 ， 
-种 成 功 飞机 的 基本 要 素 ,以 及 提供 这 些 要 素 的 人 物 和 时 间 , 可 列 出 如 下 : 
(D 固定 机 的 概念 ;凯利 (1799 F), 
(2) 用 于 主 升 力 面 的 引 形 要 型 :凯利 (1799 Æ). BAF. H. Wenham.1851 年 ) 和 菲利普 斯 
(1884 年 )， 
(3) 大 展 弦 比 的 机 机 : 韦 纳 姆 (1866 E). 
(4) Ca) 析 架 式 双 要 机 结构 , 哈 格 雷 夫 (1893 年 ) , 夏 尼 特 (1896 年 ) 和 莱特 兄弟 (1903 Œ); 
(b) IK £X 3 3P- Buss H: TEUM 年 )、 利 连 塔 尔 (1891 年 ) , 布 药 里 奥 (1907 年 ) 和 埃 斯 
Wi NUR TER (1907 Œ), 
(5) LAA LRL f HAS] OK AE XC COS T ee E): SLAC 1799 年 ) . 佩 诺 (1871 年 ) 和 利 
MEME AK (1891 4E), | 
(6) Ame d EXC T AC 8E 0 LBURICIT99 Æ), E 1871 年 ) 和 利 连 塔 尔 (1891 
年 )。 
(7) 给 主机 票 设 定 一 个 上 反 角 (为 了 横向 稳定 性 ): 凯 利 (1809 年 ) (1871 年 ) 和 利 连 塔 
尔 (1891 4), 
(8) (a) 后 升降 舵 (为 了 纵向 操纵 性 );: 凯 利 (1799 年 ) . 享 森 (1841 年 ) 和 利 连 塔 尔 (1895 年 ) 。 
(b) 前 升降 舵 (为 了 纵向 操纵 性 ) :马克 西 姆 (1894 年 ) 和 莱特 兄弟 (1901 Œ), 
(9) 方向 稻 ( 为 了 航向 操纵 性 );: 凯 利 (1799 年 1 和 享 森 (1841 ED, 
(10) (a) 机 要 扭转 (为 了 横向 操纵 性 ) ;莱特 兄弟 (1901 46), 
(b) 副 愤 (为 了 横向 操纵 性 ) ;博尔顿 (M，P，W.，Boulton,1868 4E) . 埃 斯 诺 - 佩 尔 特 里 
(1904 PMF E-H $$ (1906 F). 
(ll) Aa) ma i A LLRICISOA4 年 )。 
(12) 滑翔 机 的 实际 航行 经 验 : 利 连 塔 尔 (1891 SEORISE TE (1901 Æ). 
(13) 一 台 足 够 轻巧 而 功率 巨大 的 发 动机 : 兰 利 (1903 年 7 和 莱特 兄弟 (1903 4E) 。 
(14) 用 于 推进 的 飞机 螺旋 半 : 布 关 夏 尔 (1784 年 1 和 凯利 (1809 Æ). 
(15) 一 种 用 于 起 飞 和 着 陆 的 起 落架 (或 其 他 装置 ): 享 森 (1841 年 ) ,皮尔 彻 (1896 年 ) .莱特 
兄弟 (1903 FMA EM- Se (1906 年 ) 
(16) 动力 飞机 的 实际 航行 经 验 : 莱 特 兄弟 (1903 年 )。 
所 有 这 些 步 骤 , 除 (13) 外 ,都 唯一 地 与 实现 人 类 飞行 相关 。 汽 油 发 动机 是 为 着 其 他 的 目的 
(第 18 章 ) 而 发 展 起 来 的 ,而 它 之 应 用 于 飞行 器 ,对 于 动力 飞行 成 为 可 能 是 极其 重要 的 。 人 类 飞 
行 或 计 会 通过 一 种 轻巧 的 燃油 蒸汽 机 而 成 为 可 能 ,然而 在 实践 中 ,各 种 形式 的 内 燃 机 被 证 明 是 必 
不 可 少 的 。 于 是 ,一 种 具有 足够 大 的 功率 重量 比 , 昌 对 所 带 燃 料 的 重量 有 适度 要 求 的 发 动机 ,及 
时 地 在 19 世纪 末 ,当空 气动 力学 知识 能 够 使 它 充 分 地 得 到 应 用 的 时 候 出 现 了 。 然 而 ,首先 需要 
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的 是 设计 出 一 种 能 把 自己 支撑 在 空中 ,并 服从 其 驾驶 员 指 挥 的 机 器 。 

从 上 面 所 列 可 以 清楚 地 看 出 ， 发 明 飞机 主要 是 做 这 样 一 件 事 :从 实验 家 和 理论 察 在 前 100 
年 中 积累 下 来 的 大 量 过 分 丰富 的 信息 (其 中 有 许多 是 多 余 的 或 引 人 误 入 歧途 的 ) 中 选取 正确 的 要 
素 。 然 后 得 把 这 些 要 素 成 功 地 组 合成 一 个 轻巧 但 坚固 的 结构 。 这 就 是 莱特 兄弟 的 伟大 成 功 之 
处 。 他 们 在 "飞行 者 号 "上 采用 的 许多 解决 方案 一 一 它 的 总 体 构 造 , 机 村 扭转 .起 飞 用 的 轨道 Lo) 
力 传输 的 方法 . 互 连 扭转 和 方向 能 操纵 系统 ,以 及 或 许 是 最 为 重要 的 , 即 有 意 设计 的 不 稳定 
性 -一 -和 它们 的 实用 性 其 实 都 很 有 限 , 而 且 不 久 就 导致 了 他 们 这 个 设计 的 赌 然 失 色 。 在 欧洲 独立 
制 成 的 第 一 次 飞行 成 功 的 飞机 ,事实 上 有 好 几 架 在 这 些 基本 原则 的 大 多 数 方 面 都 优 于 莱特 的 双 
区 机 ,但 是 一 一 这 是 关键 所 在 一 一 欧洲 设计 的 飞机 的 首 飞 成 功 比 莱特 兄弟 的 飞机 晚 了 三 年 以 上 ， 
而 且 就 是 在 那 时 候 , 它 们 有 时 也 被 证 明 是 有 效 性 明显 较 差 的 飞行 器 。 因 此 , 奥 维 尔 ， 莱特 于 
1903 年 12 H 7 日 进行 的 飞行 无 可 争议 地 是 人 类 历史 上 的 重大 转折 点 , 它 在 运输 方面 和 军事 方 
面 开创 了 一 个 新 时 代 。 


17.10 ”火箭 的 发 展 


火箭 起 源 于 中 国 (第 卫 卷 , 边 码 378)。 火 箭 作 为 武器 ,最 早 有 记载 的 使 用 是 在 1232 年 ,当时 
蒙古 人 在 沪 京 围攻 战 期 间 使 用 了 火箭 。 火 箭 于 1379 年 在 欧洲 第 一 次 出 现 , 它 在 争夺 基 奥 页 岛 
(island of Chiozza) 的 战斗 中 被 人 们 用 到 。 此 后 火箭 继续 被 人 们 不 时 地 用 于 军事 目的 。 火 稍 发 
展 史 上 的 重 太 进步 ,是 1805 ££ iE RS BRB + (Sir William Congreve) 的 炮兵 火 第 ,和 19 世纪 中 叶 
出 现 的 用 尾 必 进行 稳定 的 黑 尔 (Hale) 火 稍 。 后 者 是 自 那 以 后 人 们 使 用 的 所 有 无 制导 火箭 弹 的 
自 相 ,包括 第 一 次 世界 大 战 中 的 勒 普 里 厄 (Le Prieur) 火 箭 以 及 许 才 由 此 发 展 而 成 的 火箭 ,它们 
在 第 二 次 世界 大 战 中 得 到 了 广泛 的 使 用 。 火 箭 发 展 史 上 的 决定 性 进步 ,是 一 种 液体 燃料 火箭 于 
1926 年 3 月 16 日 的 首次 飞行 。 这 种 火箭 是 美国 人 苹 达 德 (R，H. Goddard) 设 计 的 。 

首次 提出 用 火箭 来 为 一 种 航空 器 提供 推进 动力 的 ,看 来 是 一 位 名 叫 万 户 (Wan-Hoo) 的 中 国 
人 ,据说 他 在 1500 年 前 后 设计 了 一 种 用 火箭 推进 的 风筝 。 这 比 公 认 的 首次 用 火箭 推进 的 飞行 早 
了 400 年 以上。 

1929 Œ 9 A 30 H. AMRF. von Opel) 用 一 架 火 箭 推进 的 请 翔 机 飞行 了 约 2 英里 。 
这 种 推进 形式 的 下 一 步 发 展 是 1939 年 6 月 30 日 海 因 克 尔 (Heinkel) 的 He 176 火箭 飞机 的 首次 
飞行 ,以 及 第 二 次 世界 大 战 即将 结束 时 梅 塞 施 米 特 (Messerschmitt) 的 Me 163 火箭 歼击机 在 德 
国人 作战 行动 中 的 有 限 使 用 。 战 后 沿 这 同一 条 路 线 的 进一步 发 展 ,导致 了 火箭 推进 的 贝尔 
(Bell) X-1 成 为 第 一 架 由 人 操纵 的 超 音 速 航空 器 , 那 是 在 1947 年 10 月 14 日 。 

以 上 这 些 ,都 是 把 火箭 用 作 固 定 慰 飞机 的 推进 器 。 然而 ,以 第 二 次 世界 大 战 中 德国 人 研制 的 
V-2 火 般 为 先导 ,出 现 了 制导 弹道 导弹 ,于 是 ,火箭 以 其 自身 的 实力 而 作为 一 种 航空 器 开始 发 展 。 
假 以 时 日 ,这 种 导弹 也 许 会 发 展 成 这 样 的 载 人 飞行 器 :在 其 飞行 路 程 的 第 一 阶段 , 沿 着 弹道 轨迹 
改行 ,而 在 其 航程 的 后 一 部 分 和 着 陆 时 , 转 成 固定 翼 飞 机 方式 。 如 其 不 然 ,那么 低速 飞行 时 的 上 
升 也 许可 以 用 喷气 发 动机 或 火 第 的 推力 来 获得 。 对 超出 目前 阶段 的 未 来 情况 进行 推测 ,将 脱离 
航空 领域 一 一 而 进入 航天 领域 。 火 稍 已 在 地 球 卫 星 的 发 射 方面 起 到 了 一 种 关键 性 的 作用 ,而 且 
总 有 一 天 一 一 用 分 子 燃料 或 核燃料 一 一 将 为 星际 旅行 提供 推进 手段 。 
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18.1 BÍT€ 


关于 一 种 可 以 让 人 骑 坐 在 上 面 并 推动 自己 前 进 的 两 轮 车 的 基本 设想 无 疑 是 相当 古老 的 ,但 
是 直到 1818 年 这 种 设想 才 有 了 一 个 实用 的 形式 。 那 一 年 ,德国 的 德 赖 斯 男 醒 (Freiherr Karl 
Drais von Sauerbronn, 1785—1851) 制造 了 一 种 改进 型 的 轮 翅 木马 (hobby-horse 3% dandy- 
horse ,在 英格兰 ,这 种 车 子 就 是 这 样 称 呼 的 ) EUR — TR i E) HEAR EUER HEURE AR EE im HR 
安装 着 两 个 同样 大 小 的 车 轮 , 可 以 通过 固定 在 前 义 顶 部 的 一 个 把 手 让 前 轮 做 相对 于 车 架 的 转动 
(图 217)。 骑 车 者 坐 在 位 于 主 骨 架 中 点 的 一 个 鞍 座 上 ,身体 前 倾 , 靠 在 鞍 座 与 把 手 之 间 的 一 个 菲 
热 上 ,两 脚轮 流 大 步 路 地 ,推动 自己 前 进 。 车 轮 是 木 制 的 ,没有 安装 制动器 。 骑 着 这 种 轮 式 木马 
Pa EE ot 28 N 





图 217 “ERNA AT eR EAS. ey 1818 *F 


大 约 在 1839 46, s OK fe (Kirkpatrick Macmillan) ,一 位 苏格兰 人 , 制 成 了 一 辆 车 于 , 它 采 
用 了 一 个 用 连 杆 和 曲柄 连接 到 后 轮 的 踏板 系统 。 这 是 第 一 辆 让 骑 车 者 不 通过 用 脚 触 地 的 方式 而 
推动 前 进 的 自行 车 。 其 后 轮 上 有 个 制动器 ,扭转 车 把 就 可 以 让 它 起 作用 。 将 脚跟 、 曲 柚 直 接 作 用 
于 轮 式 本 马 的 轮子 , 则 是 1861 年 以 后 的 事 , 而 最 早 将 脚 路 .曲柄 用 于 前 轮 的 这 莹 ,必须 给 法 国人 
米 肖 (Ernest Michaux). F) 1867 年 ,他 成 立 了 一 家 制造 自己 设计 的 这 种 脚 路 车 的 公司 。 在 前 一 
年 的 年 末 , 拉 勒 芒 (Pierre Lallement) MEY iR. Carrol) RE S $18 了 美国 的 第 一 个 自行 车 专利 。 

在 接 下 来 的 几 年 内 ,自行 车 工业 在 法 国 迅 速 发 展 。1869 年 11 月 17 日 ,在 一 场 从 巴黎 到 重 
E CB BE 83 英里 ) 的 大 型 国际 赛车 比赛 中 ,英国 人 穆 尔 (James Morre) 骑 着 一 辆 装 有 滚珠 轴承 的 


(414) 


(415) 


416) 


(417) 
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自行 车 获得 了 和 冠军 ,此 后 ,他 设计 了 更 有 效 的 滚珠 轴承 ,这 些 轴承 很 快 为 自行 车 制造 商 广 泛 采 
用 。 到 这 个 时 候 , 面 对 自行 车 需求 量 不 断 增长 的 事实 ,英国 猛 醒 过 来 ,1869 年 ,第 一 批 由 该 国 制 
得 的 目 行 本 在 考 文 重 完成。 这 座 城 市 的 往 姆 斯 ， 斯 塔 利 (James Starley, 1831—1881), F 1874 
年 获得 了 第 一 种 女 式 目 行车 的 专利 ,而 且 还 发 明了 切 向 辐 轮 一 一 这 是 对 较 早 的 径 向 辐 轮 的 一 项 
MACE. fü T 1876 年 取得 了 了" 考 文 垂 "三 轮 车 的 专利 ,一 年 之 后 又 取得 了 另 一 项 关于 差 动 齿轮 
与 链条 传动 结合 使 用 的 专利 ,这 正 是 他 体现 在 * 考 文 垂 "三 轮 车 上 的 特征 。 这 种 自行 车 为 其 他 制 
造 商 引进 二 轮 ,三 轮 和 四 轮 的 多 种 不 同 的 设计 铺 平 了 道路 。1884 年 ,市 场 上 的 自行 车 有 200 € 


a O 
| unm 





图 218 奥 托 自行 车 ,1880 年 。 


一 个 典型 的 例子 就 是 奥 托 (Otto) 自 行车 ,或 称 双 轮 车 。 它 由 一 对 相隔 数 英尺 的 非常 大 的 驱 
动 轮 组 成 , 骑 车 者 高 高 地 坐 在 两 轮 之 间 车 轴 上 方 的 一 个 鞍 座 上 (图 218)。 踏 板 通过 一 个 皮带 传 
动机 构 与 每 个 车 轮 相 连 ,方向 则 通过 骑 车 者 两 侧 各 一 个 的 小 型 铲 状 把 手 进 行 操 纵 。 当 转动 其 中 
-个 把 手 时 ,这 一 侧 的 传动 带 就 打滑 ,同时 可 能 产生 某 种 刹车 作用 ,结果 另 一 侧 的 车 轮 就 导致 车 
扩 转 问 所 期 望 的 方向 。 要 让 这 种 车 在 道路 上 达到 一 个 说 得 过 去 的 速度 ,必须 具有 充分 的 自信 心 ， 
而 在 车 上 正确 地 保持 身体 平衡 ,这 本 身 就 是 一 种 技巧 。 所 有 诸如 此 类 的 设计 都 因 宽 度 过 大 和 第 
拙 丑 陋 这 些 缺 点 而 颇 遭 贬 责 , 仅 流行 了 很 短 的 一 段 时 间 。 

于 是 ,高 座 自行 车 或 称 “ 普 通 ” 自 行车 (图 219) 迅 速 发 展 成 为 一 种 被 普遍 认同 的 车 型 。 其 原 
因 即 使 不 是 自明 的 ,也 是 可 以 理解 的 。 为 了 让 直接 装 在 前 轮 即 “高 " 轮 轮 载 上 的 脚 中 每 转 一 周 可 
以 使 车 子 行进 一 段 合理 的 距离 ,有 必要 把 前 轮 的 直径 定 为 4 一 5 英 尽 ,事实 上 车 轮 正 是 这 样 制 的 ， 
只 是 为 适应 不 同 骑 车 人 的 腿 长 ,分 为 多 种 规格 ,每 差 2 英寸 直径 为 一 种 规格 ,使 这 种 前 轮 驱 动 的 
自行 车 安全 一 些 的 党 试 有 许多 ,其 中 一 种 尝试 就 是 “袋鼠 "(Kangaroo) 自行 车 ,其 前 轮 即 驱动 轮 
比 " 普 通 " 型 的 要 小 得 多 , 脚 路 安 在 轮 红 与 地 面 的 大 约 二 分 之 一 处 ,通过 增 速 传动 链条 来 驱动 前 
轮 。 还 有 一 种 设计 , 即 采 用 了 一 种 杠杆 装置 和 行星 齿轮 传动 机 构 的 “齿轮 传动 容易 ”(Geared 
Facile) 的 自行 车 (图 版 16A)。 它 前 义 稍 微 倾斜 ,可 将 骑 车 人 的 重量 置 于 车 轮 中 心 后 面 较 远 的 地 
方 ,这 对 骑 车 也 是 有 助 益 的 。 

当代 低 座 目 行车 的 出 现 , 早 在 1876 年 就 有 了 先兆 ,当时 劳 森 (H. J. Lawson) 获 得 了 一 种 称 
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Ay" 85 fi." (Crocodile) Ma $E 3R sh A A ITE eR]. ix RR IE JG TE EC BL TE KC 13: S.A — BEL RU 
PAL 4 SUK E ET. EHIE Fh L9 DJ. 1879 年 , 劳 条 设计 出 第 一 辆 使 用 普通 曲柄 和 
脚 路 的 后 轮 驱 动 型 低 座 目 行车 , 它 采 用 了 一 条 增 速 传动 链条 连接 到 小 后 轮 上 (参考 图 220)。 但 
-个 大 前 轮 使 得 这 种 自行 车 的 外 观 颇 为 难看 。 





图 219 拉 奇 (Rudge) "普通 "自行 车 ， 图 220 第 一 辆 链条 传动 的 低 座 自行 车 
1884 $F. 的 一 种 发 展 型 ,由 劳 森 制造 ,1879 年 ， 


投 计 并 制造 出 第 一 辆 在 商业 上 获得 成 功 的 低 座 自行 车 的 任务 ,就 由 和 钴 姆 斯 ， 斯 塔 利 的 侄子 ， 
A orem]: K. WrERICO. K. Starley)3k sim T. fi T 1885 年 设计 并 制造 了 “ 罗 孚 ”(Rover) (418) 
自行 车 (图 221)。 这 种 车 用 到 了 现代 自行 车 的 所 有 元 素 : 轮 子 几 乎 同样 尺寸 ,方向 用 倾斜 的 前 丸 
直接 操纵 ,后 轮 通 过 增 速 传动 链条 驱动 。 它 很 快 就 广 证 地 流行 起 来 。 这 种 车 ,以 及 按 类 似 原 则 制 
造 的 其 他 自行 车 (图 222) 的 引信 ,注定 了 “普通 ”自行 车 的 灭亡 。 随 即 发 明 的 充气 轮胎 ( 边 码 
771) ,给 "普通 "自行 车 以 最 后 的 致命 打击 ,而 到 世纪 之 交 的 时 候 , 这 种 低 座 自 行车 (这 时 已 配 上 了 
一 个 飞轮 ,这 是 至 少 30 年 前 就 已 预见 到 的 一 种 设备 ) 便 称雄 天 下 了 。 





图 221 “ 罗 孕 " 低 座 自行 车 ,1885 年 。 
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成 功 地 利用 电力 来 推动 道路 车 辆 ,据说 可 能 是 随 着 1880 年 左右 富 尔 (Camille Faure) 对 可 充 
Fg, rp, siu BD 3E B0] 48 (Planté) 8$ rt ju eS 2067 而 开始 的 。 在 此 之 前 的 尝试 有 许 委 ,但 都 是 


[419. 
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图 222 胜 家 (Singer) 低 座 上 自行 车 ,1890 年 。 注 意 其 转向 轴 轴 线 通过 轮胎 与 地 面 的 接触 点 ,这 样 可 改 
PH p] TE HE . 


依赖 于 原 电 池 ,而 原 电 池 绝 对 不 能 提供 所 需要 的 大 电流 ,除非 在 一 个 极 短 的 时 间 内 。 

1882 年 , 艾 尔 顿 (Ayrton) 和 佩 里 (Perry) 造 了 一 辆 电动 三 轮 车 。 这 辆 车 装 有 一 台电 动机 和 

-个 平 人 癌 。 电 动机 通过 齿轮 与 一 个 车 轮 哺 合 ,平台 则 承载 蓄电池 组 。 其 设备 重量 是 如 此 之 大 ,以 

致 结果 一 点 也 不 令 人 满意 。 四 年 后 的 1886 4E. iX fft CRadcliffe Ward) 制 造 了 一 辆 电动 的 出 租 马 
F Ccab) ,最 大 速度 可 达 每 小 时 8 英里 。 它 有 一 组 28 个 蓄 电 字 和 一 全 电动 机 ,后 者 通过 一 条 皮带 
和 一 套 两 挡 转 速 的 摩擦 传动 装置 驱动 车 轮 。 翌年 , 因 建 设 沿 布 赖 顿 海岸 线 的 电气 铁路 ( 边 码 
347) m Pl mE YR PP HK AR be (Magnus Volk) , 造 了 一 辆 电动 的 轻便 马车 (dog-cart), 取 得 了 一 定 程 
PAM. 该 车 用 一 组 16 个 蓄电池 使 电动 机 工作 ,电动 机 则 通过 一 条 链条 驱动 后 轮 。 在 情况 和 良 
好 的 条 件 下 , 它 能 够 以 每 小 时 9 英里 的 速度 行进 。 

最 早 取 得 某 种 商业 上 成 功 的 电动 马车 (carriage) 是 普 尚 (Pouchain) 于 1893 年 造 的 。 这 辆 车 
有 6 个 人 的 座位 , 它 那 由 一 组 54 个 蓄电池 供电 的 3. 5 千瓦 电动 机 ,通过 一 个 齿轮 链条 传动 系统 
驱动 着 后 车 酉 。 借 助 于 一 个 在 若干 电 触 点 上 滚 来 滚 去 的 鼓 形 控制 器 ,可 以 改变 电池 的 分 组 连接 
情况 ,从 而 对 车 子 的 行进 速度 进行 调节 。 这 看 来 是 这 样 一 类 设备 的 记录 最 早 的 实例 。 

1894 年 加 勒 德 (Garrard) 和 布 卢 姆 菲尔德 (Blumfield) 造 了 一 辆 具有 4 个 车 轮 . 安 有 大 截面 
元 气 轮胎 的 车 子 。 它 采用 了 一 台 等 速 型 电动 机 , 配 以 一 种 可 变 传 动 比 的 摩擦 传动 装置 。 该 车 具 
有 一 组 24 tr Er du ,总 重 约 半 吨 ,速度 可 达 每 小 时 10 英里 。 

在 1898 年 的 一 种 让 托 (Jeantaud) 电 动 马车 中 ,人 们 采用 了 前 轮 架 系统 ,电动 机 就 装 在 前 车 


桥 的 后 面 , 并 通过 减速 传动 装置 驱动 前 车 桥 。 在 这 根 车 桥 的 两 端 巧妙 地 安置 有 们 齿轮, 以 确保 阿 


殉 曼 (Ackermann) 转 向 机 构 的 动作 在 任何 情况 下 都 不 会 影响 动力 向 车 轮 的 传输 。1897 年 , 当 电 
力 推进 的 车 辆 取得 一 定 成 功 , 足 以 保证 朝 着 商业 应 用 的 方向 进行 认真 党 试 的 时 候 ; 伦 敦 电动 出 租 
马车 公司 (London Electric Cab Company) 在 这 个 都 市 的 街道 上 开始 了 电动 出 租 马 车 的 定 班 服务 
(图 223)。 这 些 出 租 马车 的 设计 十 分 巧妙 ,它们 采用 了 一 种 可 以 方便 称 动 的 盘子 ,里 面 装 有 40 
个 到 电 池 。 这 组 蓄电池 据说 充 一 次 电能 够 驱车 行进 50 英里 ,此 后 这 些 荐 电池 得 取 走 ,在 公司 的 
充电 站 换 上 一 组 充足 电 的 蓄电池 。 在 充电 站 ,一 个 液压 升降 系统 保证 这 个 操作 实行 起 来 非常 迅 
iË. 

台 安 装 在 后 部 的 输出 3 马力 的 电动 机 ,通过 正 齿 轮 传动 装置 ,驱动 一 根 中 间 轴 转动 。 这 根 
间 籼 上流 有 拳 动 齿轮 ,在 其 两 端 勾 有 和 链 轮 ,后 者 则 通过 链条 带动 每 个 后 轮 上 装着 的 大 链 轮 。 有 一 
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图 223 1897 年 的 伯 赛 (Bersey) 电 动 出 租 马车 。 


个 喜 形 控制 器 ,而 且 除 了 带 式 制动器 (作用 于 后 轮 制 动 鼓 ) 外 ,还 通过 反 转 电动 机 接线 来 实现 电动 
“ERT "和 剥 车 。 转 同 由 一 个 竖 直 安装 的 手 轮 操纵 , 它 可 使 整个 前 轮 架 围绕 着 一 个 中 心 枢 轴 转动 ， 
而 后 者 则 用 一 个 深 球 座 圈 安装 在 它 的 锁定 板 之 间 。 

由 于 种 种 原因 ,这 家 企业 没有 获得 成 功 , 它 的 定 班 服务 进行 了 大 约 两 年 就 停止 了 了。 其 商业 上 
未 获 成 功 的 原因 之 一 ,无 疑 是 车 身 重量 过 大 ,以 及 它们 那 非常 第 重 而 繁琐 的 结构 ,结果 造成 行车 
速度 慢 , 起 动 停车 时 车 身 有 点 磊 复 。1899 年 业务 停止 时 ,大 约 有 36 辆 配置 完整 的 车 和 41 辆 配 
置 不 完整 的 车 要 出 卖 , 从 这 些 数字 可 以 大 致 推断 出 这 家 企业 的 规模 。 

这 个 问题 同样 也 搜 在 任何 电池 驱动 车 辆 的 设计 者 的 面前 ,在 一 种 全 新 的 .形式 轻巧 的 六 电 
池 发 明 出 来 之 前 ,一 种 电动 车 辆 ,即使 除了 电池 之 外 在 其 他 方面 都 很 理想 ,比方 说 安静 .容易 操 
维 , 而 且 不 同 于 汽油 车 或 染 油 车 ,不 会 产生 气味 和 令 人 讨厌 的 诬 气 来 污染 大 气 , 它 的 表现 也 必然 
会 处 处 受到 电池 重量 的 限制 。 

19 世纪 的 用 电力 推动 的 车 辆 中 ,最 著名 的 可 能 是 1899 年 为 比利时 人 热 纳 齐 (Camille 
Jenatzy E h me AR B3 4E T" MATES "(La Jamais Contente) 了 。1899 年 4 月 2 日 ,他 用 
这 辆 车 在 法 国 的 阿 谢 尔 创造 了 在 1 公里 的 距离 内 时 速 近 66 英里 的 陆地 车 速 世 界 纪 录 
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燕 汽机 大 马车 (road-coach) 的 早期 发 展 阶段 到 1840 年 已 经 结束 , 它 的 发 展 被 活活 地 扼杀 了 ， 
原因 是 地 方 道路 管理 部 门 对 一 门 本 来 可 以 欣欣 向 荣 且 技术 上 成 功 的 新 工业 征收 捐 税 过 重 。 当 
时 ,人 们 对 通过 机 械 方式 进行 道路 运输 的 兴趣 已 经 减退 ,而 为 进一步 发 展 碰 汽 动力 在 普通 道路 运 
输 上 的 应 用 进行 认真 的 尝试 , 则 是 许多 年 以 后 的 事 了 。 然 而 ,不 是 这 里 就 是 那里 ;总 有 少数 远见 
旱 识 的 人 在 继续 着 他 们 的 实验 。 他 们 认识 到 这 样 一 个 事实 ;机 械 推 进 的 道路 车 辆 对 形式 更 为 原 
始 的 运输 工具 的 显著 优越 性 ,总 有 一 天 会 到 处 体现 出 来 。 这 一 时 期 在 铁路 机 车 发 展 上 的 巨大 进 
步 ,无 疑 对 他 们 产生 了 相当 程度 的 影响 ,而 且 充 分 地 使 他 们 确信 燕 汽 驱动 的 私人 车 辆 是 可 行 的 。 

于 是 在 1858 年 ,日 金 汉 郡 的 里 基 特 (Thomas Rickett) 造 了 他 那 几 种 蒸汽 机 马车 中 的 第 一 种 
(图 224)。 这 车 与 其 说 像 一 辆 马车 ,还 不 如 说 像 一 辆 小 型 的 铁路 机 车 。 它 主要 是 一 台 装 载 在 三 
个 车 轮 上 的 燕 汽机 ,后 面 是 两 个 大 驱动 轮 ,前 面 是 一 个 较 小 的 轮子 ,用 于 车 的 转向 。 一 个 三 人 ( 包 
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括 司 机 ) 座 位 被 安置 在 锅炉 的 前 面 ,而 司炉 则 有 后 部 
| 的 一 个 平台 作为 工作 场所 。 右 后 轮 由 一 根来 自 蒸汽 
[Ai e M n 机 的 链条 所 驱动 , 另 一 个 后 轮 则 在 主 桥 上 自由 转动 。 
J a 当 要 上 陡坡 或 遇 到 路 面 情况 不 好 时 ,两 个 轮子 可 以 被 

RA zi] 00 同时 驱动 ,有 一 个 离合 器 就 是 用 于 此 目的 。 当 车 沿 曲 

Ne 0. 线 绕 行 时 ,此 离合 器 就 得 松 开 。 该 车 重量 1. 5 吨 ,最 

oe 。 ”高 时 速达 12 英里 。 两 年 后 的 1860 年 ,里 基 特 又 制造 
图 224 1858 年 里 基 特 的 蒸汽 机 马车 。 了 一 辆 类 似 的 但 重量 稍 有 增加 的 蒸汽 机 车 辆 ,其 总 体 
设计 与 前 相同 ,只 是 采用 了 正 齿 轮 传 动 来 取代 链条 传 

动 ( 图 225)。 在 他 最 后 的 设计 中 ,汽缸 与 驱动 桥 上 的 曲柄 在 车 体外 部 直接 相连 ,就 像 铁路 机 车 所 

用 的 方式 。 

1861 年 ,利兹 的 卡 雷 特 - 马 歇 尔 公司 (Carrett, Marshall & Company) i T — WE 5 mi., a] 3€ 
坐 9 人 的 机 动车 。 这 辆 车 的 总 体 设 计 在 许多 方面 与 里 基 特 的 蒸汽 机 车 辆 很 相似 , 它 采 用 了 一 台 
双 饶 莎 汽 机 以 及 正 齿轮 传动 装置 。1862 年 LIE 9 CYarro«w) 138 7k ith F ( Hilditch) 3& T — AAA 
机 马车 , 它 可 以 运载 11 人 , 且 用 了 一 台 立 式 名 管 锅 炉 。 其 后 驱动 轮 置 于 主 车 加 之 内 , 且 都 固定 在 
车 桥 上 , 当 车 转弯 的 时 候 , 其 中 这 个 或 那个 轮子 的 涓 动 比 其 他 设计 中 的 轮子 要 小 很 多 ,这 是 因为 
两 辊 距离 相对 来 说 较 近 。 也 是 在 1862 年 , 帕 特 森 (A. Patterson) it h T — P% MSA [6] 85] 2 
汽机 马车 。 这 辆 车 采用 了 前 辊 架设 计 , 蒸 汽机 和 双 速 传动 装置 都 安装 在 前 轮 上 面 的 一 个 转台 上 ， 
使 这 个 转台 转动 ,就 可 以 使 桔子 转向 。 前 轮 就 是 驱动 轮 ,一 台 立 式 锅炉 就 安置 在 前 轮 的 上 方 , 锅 
炉 的 一 侧 安 有 一 个 汽 短 。 后 部 的 客车 着 可 坐 6 人 或 8 人 ,全 车 重 约 m, 

WRACH. P. Holt) 于 1866 年 造 了 一 辆 小 型 的 蒸汽 机 车 辆 , 它 在 水 平 道路 上 能 达到 的 最 大 
速度 为 每 小 时 20 英里 。 车 后 部 装 有 一 台 立 式 锅 炉 LAR 6o ESOS RR PUBL «8E 8r 2E TPUCPLBI 
过 一 根 链条 和 一 些 链 轮 各 驱动 一 个 后 轮 ,这 样 就 省 去 了 一 个 差 动 齿轮 。 设 计 了 一 种 悬挂 那个 单 
亲 轮 的 巧妙 方法 ,由 此 所 有 因 道 路 不 平 引 起 的 震动 都 被 传 到 主 架 上 ,而 不 是 传 到 前 轮 的 转向 枢 轴 
上 。 这 辆 车 可 乘 8 人 ,自重 1.5 吨 。1869 年 ,约克 郡 的 卡特 利 - 共 尔 斯 公司 (Catley & Ayres) if 
了 一 辆 由 一 台 卧 式 双 缸 发 动机 推进 的 小 型 三 轮 车 ,这 人 台 发 动机 通过 正 齿 轮 传 动 装 置 驱动 后 车 桥 ; 
只 有 一 个 后 轮 是 驱动 轮 , 另 一 个 后 轮 可 在 轴 上 自由 转动 。 一 台 立 式 火 管 锅 炉 被 安装 在 车 尾 KE 
和 烟 轩 用 一 个 亮 钼 铭 的 铜 单子 单 着 :锅炉 本 身 落 在 后 面 , 用 一 个 红木 单子 围 着 。 那 个 单 前 轮 用 于 
Pe [n] m x DE 19 RH, 

在 1868 年 至 1870 年 间 PEMA). H. Knight) 造 了 一 辆 四 轮 蒸汽 机 马车 ,这 车 最 初 
是 用 一 合 单 缸 发 动机 ,但 是 后 来 装 上 了 两 个 汽缸 。 这 是 一 辆 很 重 的 车 ,其 重量 在 工作 状态 下 大 的 
有 33 eH, 车 尾 安 有 一 台 立 式 锅 炉 ,车 前 部 有 个 座 
席 , 可 人 殿 3 个 大 坐 , 而 后 部 的 加 煤 平 台 上 还 有 两 个 人 的 
地 方 。 只 有 一 个 后 辊 是 驱动 辊 。 在 水 平 道 路 上 速度 可 
达 每 小 时 8 AE, 1871 年 , 阿 介 丁 的 汤姆 森 (R. W. 
Thomson) 所 造 的 蒸汽 机 车 辆 声名 更 起 ,主要 是 因为 这 
些 车 子 的 车 轮 装 上 了 厚 厚 的 实心 橡胶 轮胎 , 比 起 通常 

| : ^ 的 铁 辊 灸 来 ,这 样 就 太 大 地 增加 了 车 轮 的 附着 摩擦 力 ， 

图 225 1860 年 里 基 特 的 改进 型 蒸汽 机 这 种 车 子 事 实 上 是 一 种 牵引 车 ;有 一 些 在 印度 用 来 牵 

马车 。 引用 于 客运 和 邮政 的 两 轮 公共 马车 。 

1872 年 ,格拉 斯 哥 的 伦 道 夫 (Charles Randolph) 
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千 的 蒸汽 机 大 马车 ,表现 出 许多 令 人 感 兴趣 的 特点 (图 226)。 该 车 全 长 15 英尺 ,准备 好 上 路 时 
8i 4.5 吨 , 但 它 的 最 大 速度 仅 每 小 时 6 英里 ,因为 功率 和 多少 有 点 不 足 。 中 央 的 客车 厢 可 安置 6 位 
乘客 ,前面 驾驶 室 里 司机 旁边 还 可 以 坐 两 个 人 。 后 部 的 隔 间 内 有 一 台 立 式 锅 炉 ,锅炉 的 两 侧 各 有 
- 台 立 式 双 饶 蒸汽 机 ;这 两 台 发 动机 彼此 独立 ,每 台 通 过 正 齿轮 传动 装置 各 驱动 一 个 后 轮 。 整 个 
牛 子 被 包 封 起 来 ,四 周全 是 车 窗 。 这 辆 车 看 来 装备 十 分 齐全 一 一 甚至 配 有 一 面 后 视 镜 , 以 观察 从 [423) 
后 面 明 近 的 交通 车 辆 ,这 是 这 样 一 种 设备 的 记录 最 早 的 实例 。 这 辆 车 一 定 是 过 于 笔 重 和 累 蓝 ,并 
不 实用 , 没 过 几 年 就 不 用 了 
1875 年 ,格拉 斯 顿 伯 里 的 格 伦 维尔 (R. Neville 
Grenville) it it T -MAAZEE RGIS AR V 
Bk ,因为 它 一 直 留 存 到 现在 ,而 且 近 几 年 还 在 道路 上 进 
行 了 十 分 成 功 的 行驶 。 这 辆 车 安装 有 一 台 卧 式 双 人 缸 发 
副 机 ,里 然 最 初 造 出 来 的 时 候 采用 的 是 一 台 立 式 单 缸 
上 发动机。 一 台 用 于 燕 汽 机 救火 车 的 那 种 立 式 锅炉 , 安 
装 在 车 的 后 部 ,锅炉 后 面 有 一 平台 , 供 司 炉 用 。 前 部 的 
两 个 座席 可 坐 6 人 ,司机 坐 在 前 座 的 中 央 , 其 右 侧 是 制 
动员 。 该 车 装 有 柚木 制 的 带 有 铁 轮 辆 和 铁 轮 籍 的 实心 
圆 盘 状 车 轮 。 一 个 单 前 轮 用 于 操纵 方向 。 全 车 重 45 in 
英 担 ,车 身 用 硬 红 木 制 成 ,最 高 时 速 约 15 英里 。 这 辆 15226 1872 年 伦 道夫 的 蒸汽 机 马车 ， 
车 现在 保存 在 布 里 斯 托 尔 的 城市 博物 馆 里 ， 
1880 年 , 勒 芒 的 博 革 (Amedee Bollée) 设 计 并 造 了 一 轮 燕 汽机 四 轮 大 马车 ,行驶 得 相当 成 
功 。 这 辆 车 显示 出 许多 邻 人 感 兴趣 之 处 , 它 在 总 体 布 局 上 完全 不 是 上 述 那 种 结构 ,而 与 很 久 以 后 
才 出 现 的 汽车 在 总 体 布 局 上 很 相似 .一 台 立 式 双 和 缸 蒸汽 机 安装 在 前 车 桥 的 前 头 ,并 通过 一 个 离 
合 丫 .传动 轴 及 作 齿 轮 传动 装置 径直 驱动 一 根 安 装 在 后 桥 稍 前 一 点 的 中 间 轴 。 这 根 中 间 轴 和 包括 
-个 差 动 齿轮 ,中 间 轴 的 两 端 安 有 小 型 链 轮 。 由 此 通过 链条 向 每 个 后 轮 上 的 链 轮 进一步 传送 动 
力 , 后 著 安 在 一 根 固定 桥梁 的 两 端 ,可 以 自由 转动 ,而 这 根 桥 梁 则 用 椭圆 形 悬 架 弹 赞 在 车 架 上 .， 
后 部 的 一 台 立 式 水 管 锅 炉 有 一 个 烟 向 ,正好 支出 司炉 舱 的 屋顶 。 紧 挨 在 蒸汽 机 的 后 面 , 有 一 个 坚 
下 安装 的 方向 盘 , 它 通过 一 套 齿 轮 齿 弧 装置 控制 转向 ,而 前 轮 则 安装 在 短 短 的 摆动 轴 上 ,从 摆动 
轴 疝 后 伸 出 的 臂 杆 通过 一 些 连 杆 与 齿 弧 相连 。 在 一 根 穿 过 中 空转 向 柱 的 轴 的 顶 上 , 装 有 一 个 手 
俩 ,用 它 可 以 使 后 轮 上 通过 螺旋 操纵 的 制 动 块 起 作用 。 有 一 个 为 司机 准备 的 单独 的 前 座 ,用 一 个 
车 建站 着 ,而 在 这 个 司机 座 与 锅炉 房 之 间 , 是 一 个 舒适 的 封闭 车 彩 。 据 说 在 平地 上 曾 达 到 每 小 时 
18 英里 的 速度 。 
在 为 一 方面 ,这 一 时 期 还 进行 了 许多 设计 一 种 轻 得 多 的 燕 汽 驱动 车 辆 的 尝试 ，1887 年 , 德 
i $3 fH BP (Comte de Dion) 造 了 一 辆 小 型 的 蒸汽 机 三 轮 车 。 这 辆 车 前 面 有 两 个 车 轮 ,这 两 个 车 轮 020 
之 四 是 弛 汽 发 生 虽 ,一 个 单 后 轮 则 由 发 动机 驱动 。 这 辆 车 装 了 充气 轮胎 ,几乎 可 以 肯定 这 是 具有 
如 此 逆 备 的 动力 驱动 车 辆 的 最 早 例 子 。 同 年 , 塞 波 莱 (Leon Serpollet) 造 了 一 辆 顽 煤 的 落 汽 机 三 
轮 车 , 它 有 两 个 后 驱动 轮 , 而 动力 装置 就 安装 在 这 两 个 后 轮 之 间 ( 图 227)。 两 年 后 的 1889 年 ,他 
友 明 了 随后 广为人知 的 有 瞩 时 蒸汽 发 生 器 。 在 这 个 设备 中 ,一 香 用 镍 钢管 弯 成 的 扁平 盘 管 一 圈 接 
看 一 圈 地 连 在 一 起 ,安置 在 箱子 中 。 当 少量 的 水 从 盘 管 的 下 端 泵 人 时 , 岗 烧 器 的 热 和 赤 热 盘 管 的 
热 立 即 把 水 转换 为 蒸汽 ; 当 燕 汽 通 过 所 有 的 盘 管 而 到 达 发 动机 的 时 候 , 蒸 汽 不 但 被 过 热 到 一 个 相 
当 的 程度 ,从 而 使 膨胀 力 增 大 ,而 且 比 火 管 或 水 管 锅炉 产生 的 燕 汽 要 干燥 得 多 。 塞 波 莱 在 1894 
年 成 功 地 将 这 种 蒸汽 发 生 器 用 于 一 辆 燕 汽 机 马车 。 他 后 来 的 样式 中 安装 了 不 是 燃烧 石油 就 是 恬 
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is tet idi (paraffin) f] BA ES 28:0 — GORA OS HE JT aE A ep BL. 1899 年 ,一 位 名 
叫 加 德 纳 (Gardner) 的 美国 人 在 经 济 上 支持 了 塞 波 莱 的 事业 ,于 是 这 种 加 德 纳 - 塞 波 莱 蒸汽 机 车 
辆 在 英国 和 法 国都 变 得 极其 出 名 ,这 种 状况 一 直 保 持 到 1907 FERE. 

1896 年 ,老牌 的 又 尼克 罗 夫 特 (Thornycroft) 商 行 造 了 一 辆 蒸汽 机 货车 ,特别 令 人 感 兴趣 , 因 
为 它 至 今 尚 存 , 而 且 机 件 正常 。 一 台 双 复式 凝 汽 式 蒸汽 机 ,通过 一 些 链条 和 一 个 善 动 齿轮 驱动 前 
轮 。 后 轮 是 转向 轮 ,其 直径 小 于 前 轮 。 有 一 个 水 平 的 方向 盘 , 它 通过 一 个 蜗杆 链条 机 构 与 车 后 部 
的 转台 连接 ,从 而 控制 后 轮 的 转向 。 这 辆 车 使 用 了 一 台 燃 焦炭 的 水 管 式 锅炉 ,一 台北 汽 器 安置 在 
其 项 上 。 这 辆 货车 时 速 可 达 9 英里， 

还 有 一 辆 有 趣 的 蒸汽 机 车 辆 ,是 由 诺 福 到 和 郡 马 舍 姆 的 案 姆 (G， S. Soame) Œ 1897 “FA A 
的 , 它 也 保存 至 今 。 这 辆 车 某 种 程度 上 是 沿 着 某 些 已 述 的 早期 汽车 的 发 展 路 线 而 制造 出 来 的 。 
其 后 部 的 一 台 卧 式 双 缸 发 动机 ,通过 一 个 双 速 的 请 接 式 变速 器 和 两 对 侧 传 送审 驱动 者 后 毗 。 后 
部 有 一 台 立 式 锅炉 。 类 似 马 拉 太 车 的 车 身上 方 覆 着 一 顶 壬 ,车 内 可 坐 5 A, CAR 9 A SS 
料 ,用 手柄 操纵 方向 。 

1897 年 末 , 马 萨 诸 塞 州 牛 顿 的 斯 坦 利 (Stanley) 兄弟 开始 试验 他 们 的 第 一 辆 蒸汽 机 车 辆 。 这 
是 蒸汽 机 车 辆 设计 上 的 一 次 新 奇 的 冒险 性 尝试 。 这 辆 车 采用 了 一 种 结实 而 轻巧 的 构造 ,总 重 仅 
约 7 英 担 。 管 式 构架 上 载 着 一 个 木 制 的 两 座席 车 身 , 一 台 立 式 双 和 饶 发 动机 安 沪 在 中 部 , 它 用 一 根 
链条 ,并 通过 一 个 差 动 齿轮 驱动 后 面 的 驱动 桥 。 一 台 小 型 的 用 石油 吐 烧 器 加 热 的 立 式 火 管 网 炉 ， 
安装 在 座席 的 底下 ,而 供水 箱 则 占据 了 放行 时 的 地 方 。 这 辆 汽车 安装 了 全 椭圆 形 阐 和音 , 使 用 了 安 
有 单 管 充 气 轮胎 的 钢丝 辐 轮 (图 版 18B)。 虽然 斯 坦 利 兄 弟 于 1899 AE PE te Ye BE TT Se a DP 
美国 自动 机 车 公司 (Locomobile Company of America) ,但 他 们 在 1901 年 又 开始 了 一 种 改进 型 
菠 汽 机 车 辆 的 制造 ,而 正 是 他 们 的 实验 ,可 以 说 是 一 度 辉 烛 的 美国 蒸汽 机 皇 辆 制 井 业 的 起 狂 。 

率 引 机 。1850 年 左右 ,人 们 发 明了 一 种 蒸汽 机 犁 地 的 方法 .在 这 种 方法 中 ,采用 “便携式 ” 
地 汽机 通过 绕 在 涪 简 上 的 钢丝 强 将 一 副 犁 拖 过 一 块 田 地 , 滚 简 则 放 在 这 块 田 地 的 相对 两 侧 ( 和 第 
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卷 ,图 11)。 这 种 蒸汽 机 由 一 台 安 装 在 一 对 大 后 轮 上 的 卧 式 锅炉 和 一 个 用 于 转向 的 前 轮 架 组 成 。 
一 台 单 缸 发 动机 安装 在 燃烧 室 上 方 。 到 1856 年 ,产生 了 和 将 曲柄 连接 到 后 车 桥 的 想法 , 目的 是 造 
种 能 靠 自己 的 动力 进行 移动 的 发 动机 。 

这 种 方法 一 经 提出 ,许多 商行 就 开始 了 这 种 牵引 机 的 生产 ,其 中 最 有 和 名 的 三 家 是 “ 埃 夫 林 ” 
(Aveling) .“{A #8” (Burrell) 和 “ 福 勒 "(Fowler)。 最 初 ,有 关 的 设计 紧 跟着 “便携 式 " 蒸 汽机 的 
样式 ,但 到 19 世纪 60 年代, 发 动机 汽缸 被 安置 到 了 锅炉 的 前 面 ,此 后 一 直 保 持 如 此 ;而 转向 通常 

是 通过 一 个 额外 的 车 轮 或 者 说 第 五 个 车 轮 完 成 ,这 个 车 轮 附 加 在 前 轮 架 的 前 面 。 到 1870 年 , 齿 
轮 传 动 代替 了 链条 传动 ， 车 轮转 向 的 操纵 改 在 司机 位 置 上 进行 ， 这 就 完成 了 最 终 的 设计 ， 这 种 设 
计 在 好 多 年 内 都 保持 不 变 。 

接 下 来 值得 注意 的 重要 发 展 只 有 : 用 来 自 飞轮 的 一 条 皮带 驱动 安装 在 锅炉 前 上 方 一 个 支架 

上 的 直流 发 电机 ,为 各 种 目的 提供 电力 ; 当 用 于 公路 运输 时 ,在 一 直 沿 用 的 铁 轮 短 上 使 用 了 实心 
橡胶 轮胎 。 燕 汽 牵引 机 的 发 展 , 到 20 世纪 邦 种 为 游乐 场 提供 动力 和 照明 的 富丽 京华 的 车 子 ,可 
说 是 走 到 了 绝对 的 尽头 ,可 惜 的 是 ， RAER PET E BEI DE FE Be AE B E E E RO A A DL E A SE 
全 取代 。 
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人 车 辆 将 用 蒸汽 机 驱动 的 想法 。 落 汽 机 车 辆 又 笔 勾 重 ; 而 且 ， 虽然 可 以 设计 出 _ 种 轻型 的 蒸汽 

机 ,但 它 的 辅助 设备 一 一 锅炉 或 蒸汽 发 生 器 以 及 燃烧 器 i E 
pr A AEAT AN mY IH FR EY aa 了 补充 水 ,必须 频繁 地 个 

;这 个 缺点 总 是 存在 的 。 

最 早 宜 称 造 了 一 AUREUS CHEN IS A LF A OR ALI Sire 
Marcus)。 据 说 他 在 1864 年 前 后 造 了 这 样 -- 台 发 动机 ,并 和 将 它 安装 在 一 辆 小 手推车 上 ， 除 了 这 

- 台 芯 陈 发 动机 以 及 它 的 两 个 飞轮 代替 了 那 辆 手推车 的 后 轮 这 点 情况 之 外 ,关于 它 的 构造 细 
ds ayer TA. HIRE MET T — x E RM ERATE xx du AE BB EON ES IR ABO. 
后 来 就 把 它 毁 了 。 马 库 斯 还 因 造 过 另外 三 辆 车 而 留 下 功绩 ,其 中 最 早 的 一 辆 现 保 存 于 维也纳 技 
术 博 物 馆 (Technical Museum in Vienna ,图 版 18A)7， 这 辆 车 据说 是 在 1874 HHH. CARAS 
巧妙 的 特点 ,但 是 过 于 笨重 和 累 闽 。 它 的 发 动机 是 卧 式 单 缸 四 冲程 型 的 ,活塞 通过 一 个 揪 辟 蘑 统 
使 曲柄 旋转 。 有 一 个 锥 形 离 人 台 器 ,安排 有 四 条 皮带 ,以 驱动 后 桥 和 后 轮 。 通 过 一 个 手 轮 蜗杆 蜗轮 
装置 使 整个 前 轮 架 转动 ,从 而 实现 转向 。 采 用 了 一 种 形式 独特 的 化 油 器 ,其 中 一 把 旋转 着 的 刷子 
将 才 状 的 人 燃料 嘲 进 吸入 管 。 安 装 了 一 种 低压 电磁 点 火 系 统 , 这 肯定 是 在 道路 车 辆 中 采用 这 种 设 
备 的 已 知 最 早 的 例子 。 这 辆 车 的 最 大 速度 是 每 小 时 5 英里 。 马 库 斯 看 到 他 的 设计 即使 是 如 此 粗 
收 的 一 种 形式 也 能 实用 ,因而 心满意足 ,显然 朱 去 了 把 这 些 设计 完善 化 的 兴趣 ， 转 而 投身 于 其 他 
活动 了 。 他 的 后 两 辆 车 ,现在 去 向 不 明 ， 

德国 蝇 海 姆 的 本 区 (Karl Benz) (WE 176) 是 个 极其 与 众 不 同 的 人 。 他 在 1885 年 造 了 一 辆 
轻型 三 轮 车 ,由 一 台 卧 式 单 征 汽 油 发 动机 驱动 (图 228)。 它 的 曲轴 是 直立 的 ,位 于 车 的 后 部 ,其 
下 问安 装着 一 个 水 平 的 大 型 飞轮 。 这 种 不 同 寻 常 的 安排 据说 是 为 了 克服 可 能 发 生 的 陀螺 效应 ， 
这 种 效应 会 影响 车 子 的 转向 。 动 力 通 过 一 对 伞 齿 轮 从 曲轴 上 端 传 给 一 和 根 水 平 的 短 轴 , 连 在 这 根 
短 轴 上 的 一 条 皮带 则 对 一 根 位 于 车 中 部 下 方 的 具有 一 个 差 动 齿轮 的 中 间 轴 进行 驱动 。 这 条 皮带 





可 以 从 一 个 固定 皮带 轮 移 到 一 个 滑动 皮带 轮 上 ,这 样 可 使 发 动机 在 不 驱动 车 子 的 情况 下 运转 。 


C426) 


C427) 


C428) 
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连 在 中 间 轴 上 的 一 对 链条 则 对 后 轮 进行 驱动 。 用 一 个 小 手柄 通过 一 个 齿 条 齿轮 式 转向 系统 控制 
着 单 前 轮 的 运动 。 使 用 了 一 个 表面 化 油 器 和 线圈 电池 点 火 装置 。 这 辆 车 的 速度 为 每 小 时 8 RE 
左右 。 
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本 芯 继 制造 了 两 辆 三 轮 车 之 后 ,又 设计 了 一 种 四 轮 汽 车 。 这 种 车 最 初 在 1893 FH KR 
了 曲轴 改 为 水 平安 装 和 采用 一 种 双 速 皮带 传动 机 构 这 些 事 实 外 ,其 设计 基本 上 与 1885 年 的 那 辆 ， 
三 轮 车 相同 。 这 种 车 型 非常 成 功 ,在 1901 年 被 其 他 设计 取代 之 前 , 按 此 制造 的 汽车 有 好 几 日 辆 ， 
几乎 是 一 致 的 3.5 马力 (图 版 16B 和 17A)。 只 要 有 什么 人 可 以 被 称 为 “汽车 之 多 后 那么 本 获 可 
以 被 认为 对 这 称号 当之无愧 ， 

在 本 芯 对 他 第 一 辆 汽车 进行 试验 的 这 段 时 间 里 ,德国 符 腾 堡 的 戴 姆 勒 (Gottlieb Daimler) 
( 边 码 164) 正 在 发 明 第 一 台 高 速 内 燃 机 。 这 是 一 种 简单 .轻巧 且 紧 凑 的 立 式 单 负 发动机, 而且， 
与 在 一 个 非常 低 的 速度 上 运转 的 本 芯 式 上 甲 式 发 动机 不 同 , 它 实现 了 很 高 的 每 分 钟 转 数 。 它 被 应 
用 到 一 辆 摩托 车 上 ,并 于 1886 年 进行 了 第 一 次 试验 ( 边 码 434)。 同 年 ,一 台大 似 的 发 动机 被 安 
装 在 一 轮 马 拉 类 型 的 四 轮 车 的 后 部 ,原来 的 那些 辕 杆 被 一 个 转向 机 构 所 代替 。 次 年 ,这 辆 车 到 道 
路 上 行驶 ,结果 令 人 满意 。1889 年 ,一 辆 四 轮 摩托 车 设计 了 出 来 ,并 制造 成 功 。 此 后 ,大 量 关 于 
四 轮 汽 车 的 不 同 设计 被 实施 。 所 有 这 些 车 的 特点 是 使 用 了 热管 点 火 系 统 及 皮带 传动 (图 版 
17B)。 这 些 由 位 于 坎 施 塔 特 (Cannstatt ) 的 工厂 约 1894 年 以 来 所 生产 的 产品 被 称 为 " 坎 施 塔 特 - 
ae tfi f" (Cannstatt-Daimler) . MH 17 f[] IX 9l F h A5 c sie 5] 3 he ^5 d 08 8] 7» al English Daimler 
Company) 制 造 的 汽车 (图 版 19B)。 后 者 建立 于 1896 年 ,是 一 家 完全 独立 的 企业 .“ 搞 施 塔 特 - 
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莽 姆 勒 ” 汽 车 最 终 以 “ 梅 塞 德 斯 "(Mercédes) 而 闻名 于 世 。 

在 欧洲 其 他 国家 ,有 关 的 发 展 也 十 分 迅速 。 目 前 尚 存 的 最 早 的 汽油 机 驱动 车 辆 之 一 ,是 丹麦 
的 哈 梅 尔 (Albert Hammel) 和 约翰 森 (Hans Johansen) F 1886 年 造 的 那 辆 汽车 , 现 归 丹麦 技术 
博物 馆 (Danish Technical Museum) 所 有 。 这 辆 车 所 用 的 卧 式 发 动机 有 两 个 并 排放 置 的 汽缸 ,并 
使 用 了 一 个 表面 化 油 器 和 热管 点 火 装置 。 动 力 由 齿轮 和 摩 氛 离 合 器 传 给 一 单 根 的 链条 ,由 此 了 驱 
动 后 驱动 轮 。 没 有 安装 差 动 齿轮 ;作为 代替 ,每 个 后 办 各 由 一 个 皮 村 的 锥 形 离合 器 驱动 ,这 样 当 
车 经 过 各 种 奇 道 时 ,允许 离合 器 有 一 定 程度 的 滑动 。 一 个 极为 巧妙 的 特点 是 : 当 要 倒车 时 ,就 从 
凸轮 轴 上 取 来 驱动 力 ,以 提供 一 个 反 向 的 运动 。 这 除了 将 驱动 力 反 向 外 ,还 会 自动 地 将 速度 减 
半 。 它 只 有 一 个 前 进 速度 。 其 转向 机 构 引 人 注目 ,理由 有 二 :其 一 ,安装 了 一 个 方向 盘 , 而 不 是 一 
个 转 癌 手柄 ;其 二 ,连接 机 构 是 这 样 运作 的 :要 向 左 转 刘 时 ,必须 使 车 轮 向 右 移动 ,反之 亦 然 。 

1954 年 ,这 辆 汽车 完成 了 从 伦敦 到 布 赖 顿 的 纪念 性 行驶 ,用 12 个 半 小 时 走 了 53 英里 ,其 中 
最 后 4 小 时 是 在 天 黑 以 后 ,唯一 的 照明 是 依靠 蜡烛 灯 。 平 均 速 度 每 小 时 4.5 英里 ,其 间 未 发 生 大 
故障 。 对 一 辆 当时 已 68 岁 的 汽车 来 说 ,这 些 情况 使 得 这 次 行驶 成 为 一 次 精彩 的 表演 。 

在 英国 ,内 燃 机 车 辆 最 早 的 开拓 者 是 巴特 勒 (Edward Butler), Ai F 1884 年 完成 一 项 设计 
后 ,于 1887 年 申请 了 一 种 三 轮 摩 托 车 的 专利 ,并 于 第 二 年 对 之 进行 了 试验 。 他 把 这 种 车 称 为 “ 汽 
nli — $6 "E" CPetrol cycle) ,这 是 术语 petrol? 的 最 早 使 用 记录 。 书 特 勒 使 用 了 一 台 卧 式 双 饶 发 动 
机 ,在 最 早 的 设计 中 ,以 车 轴 为 曲轴 ,直接 驱动 单 后 轮 。 这 种 方式 随后 就 被 放弃 ,因为 发 觉 发 动机 
速度 太 慢 了 ,于 是 加 上 了 行星 齿轮 传动 系 。 两 根 侧 杆 控制 着 前 面 的 两 个 转向 轮 。 它 的 一 个 独特 
之 处 在 于 ,有 一 个 踏板 或 脚 踏 操纵 杆 , 用 来 将 后 轮 升 起 ,离开 地 面 ,以 发 动机 器 。 这 辆 车 还 采用 了 
电 点 淡 方 式 。 可 惜 的 是 ,由 于 英国 当时 实施 的 反对 道路 车 辆 的 限制 性 法 规 , 巴 特勤 未 能 继续 他 的 
实验 ， 

EAE. HA (Armand Peugeot) 正 在 试验 一 种 构造 像 一 轮 三 轮 车 的 轻型 汽车 , 它 由 一 台 V 
型 双 饶 戴 姆 勒 发 动机 驱动 ,而 这 台 发 动机 是 在 巴黎 的 庞 阿 尔 和 勒 瓦 索 尔 商行 (Panhard and Le- 
vassor) 的 许可 下 制造 的 。 这 辆 在 1889 年 至 1890 年 间 造 的 车 子 , 是 在 法 国 制 造 的 第 一 辆 汽油 机 
驱动 的 汽车 。 珀 者 把 发 动机 放 在 车 的 后 面 。 这 辆 车 构造 轻巧 ,使 用 了 大 钢丝 辐 轮 和 一 种 把 手 式 
转 问 装置 .这 种 设计 得 到 了 进一步 发 展 ,1896 年 , 珀 若 用 自己 造 的 一 台 卧 式 双人 缸 发 动机 取代 了 
那 台 戴 姆 勒 型 发 动机 。 到 1902 年 ,这 家 商行 才 制 造 出 一 辆 采用 一 台 立 式 前 置 发 动机 的 汽车 。 然 
而 ,法 国 汽车 制造 商 中 的 头等 席位 ,必须 给 予 前 面 提 到 的 庶 阿 尔 和 勤 瓦 索 尔 商行 。1889 年 ,他们 
弄 到 了 在 法 国 制造 戴 姆 勒 发 动机 的 权利 ,于 是 一 台 试验 型 汽车 被 制 成 并 被 彻 底 地 试验 。1891 
年 ,一 辆 设计 完全 不 同 的 汽车 就 在 手头 了 。 这 辆 车 取得 了 很 大 的 成 功 , 值 得 对 它 作 一 相当 详细 的 
描述 。 

那 种 双 和 饶 戴 姆 勒 发 动机 竖 直 地 安装 在 这 辆 车 的 前 部 ,并 且 通 过 一 个 摩擦 离合 器 连接 到 一 个 
三 速 清 接 式 变速 箱 。 变 速 箱 的 后 面 连 到 一 根 通过 伞 齿 轮 驱 动 的 中 间 轴 ,由 此 车 中 部 的 一 根 链条 
将 动力 传送 到 具有 一 个 差 动 齿轮 的 后 驱动 桥 。 随 后 ,除了 一 些 细 节 上 的 变化 和 在 随后 的 日 子 里 
对 侧 链 或 轴 传 动 装置 所 做 的 替换 之 外 ,这 种 总 体 布 局 方式 对 其 他 几乎 所 有 制造 者 的 忽 大 多 数 汽 
车 来 说 ,成 了 一 种 标准 方式 ， 这 辆 车 采用 了 由 一 个 手柄 控制 的 阿 克 曙 转向 机 构 , 以 及 装 有 铁 轮 籍 
或 实心 橡胶 轮胎 的 本 车 轮 。 数 年 后 ,这 家 商行 成 为 最 早 用 方向 盘 取代 转向 手柄 的 汽车 制造 商 之 
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在 美国 ,有 一 位 重要 的 开拓 者 , 那 就 是 萨 里 姥 法 纳 姆 的 奈 特 。 他 早 在 1868 FRE T — 987 


中 ”在 现代 的 意义 下 (法 二 为 pgtrole, 即 经 精炼 的 石油 )， 
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汽机 汽车 ,在 1895 年 7 月 他 又 制造 了 一 辆 三 轮 的 汽油 机 汽车 。 这 辆 车 具有 一 台 卧 式 单 缸 发 动 
机 ,用 众 作 燃料 ,随后 则 借助 于 一 个 蒸发 器 使 用 了 煤 油 (paraffin)。 起 先是 热管 点 火 , 不 过 后 来 改 
成 了 电 上 点火。 采用 了 一 个 双 速 皮带 传动 装置 ,其 中 用 张力 惰 轮 来 使 得 所 希望 的 皮带 承载 驱动 力 
而 其 他 皮带 则 空转 。 最 初 , 这 辆 车 只 用 了 一 个 单独 的 前 轮 , 但 1896 年 初 ,这 辆 车 改 成 了 四 轮 车 ， 
以 增加 稳定 性 ,同时 ,最 初 的 钢丝 辐 条 式 后 轮 被 带 有 实心 橡胶 轮胎 的 木 轮 所 取代 。 这 辆 车 以 这 种 
样子 留存 到 今天 , 现 归 法 纳 姆 市 区 政务 委员 会 所 有 。 这 位 发 明 者 把 这 辆 车 看 作 一 辆 实验 性 的 汽 
车 ,这 导致 了 在 不 同 的 时 候 对 它 所 做 的 许 示 改动 。 例 如 ,在 1896 年 末 , 安 装 了 一 台大 型 的 汽 伍 ， 
而 且 这 辆 车 的 最 终 形 式 运 行 良好 ,很 容易 达到 每 小 时 10 英里 的 速度 。 这 辆 汽车 与 那 辆 1895 年 
的 沃 尔 斯 利 (Wolseley) 三 轮 汽车 ( 边 码 432) 应 该 共享 "现存 最 早 的 英国 制造 的 汽油 机 汽车 "这 一 
AH. | 

早期 的 英国 汽车 设计 者 中 的 最 重要 人 物 之 一 是 兰 彻 斯 特 (CF. W. Lanchester), fh 5j 9483 55 
大 包 数 汽车 爱好 者 不 同 ,因为 他 已 经 是 位 杰出 的 工程 师 卫 。 他 认识 到 ,对 自 推 动车 辆 的 设计 绝对 
要 有 一 种 新 的 态度 ,一 种 基于 真正 科学 原理 的 态度 。 以 前 的 发 明 家 们 ;都 是 根据 将 现成 的 马 拉 车 
辆 改制 成 用 机 械 推 动 这 一 思想 行事 ,仅仅 是 用 一 台 发 动机 和 传动 机 构 去 代替 马 ,再 加 上 适当 的 转 
向 装置 ,得 到 的 结果 实在 是 一 辆 “无 马 马 车 ”。 

兰 御 斯 特 决 定 从 最 基本 的 原理 出 发 ,设计 这 样 一 辆 汽车 : 它 凡 乎 不 借鉴 或 者 完全 不 借鉴 其 他 
人 :特别 是 欧 训 大 陆 的 开拓 者 们 的 思想 方法 ,但 是 要 在 几乎 所 有 方面 都 具 是 独创 的 ,而 且 在 一 年 
程度 上 是 实用 的 。 他 取得 了 多 大 的 成 功 ,可 从 下 面 这 个 事实 来 判断 :现在 (1958 年 ) 的 每 一 辆 汽 
车 ,仍然 具有 兰 彻 斯 特 1895 年 至 1896 年 间 设 计 的 那 辆 汽车 (图 版 19A) 所 表现 的 特征 。 这 辆 具 
有 历史 意义 的 汽车 有 着 一 个 铜 焊 钢 管 的 车 架 ,在 它 的 中 部 倾斜 安装 着 一 台 单 缸 室 冷 的 5 马力 发 
动机 。 为 了 平衡 所 有 单 缸 发 动机 固有 的 不 规则 冲击 ,使 用 了 两 根 对 转 的 曲轴 ,它们 用 齿轮 连 在 一 
起 ,分别 带动 着 目 己 的 飞轮 。 链 条 传动 装置 将 其 中 一 根 曲 轴 与 装 有 一 个 行星 齿轮 箱 和 善 动 齿轮 
的 后 驱动 桥 连接 。 行 星 齿 轮 箱 除 了 给 高 速 齿轮 一 个 直接 的 驱动 力 外 ,还 给 它 一 个 倒转 的 低速 挡 。 
切 向 钢丝 辐 轮 上 装 有 特制 的 邓 禄 普 (Dunlop) 充 气 轮胎 。 使 用 了 中 央 转 向 手柄 。 燃 料 箱 中 有 一 
TH DAS. EE 1896 年 初 首 次 试 运 行 , 除 了 表现 出 功率 多 少 有 点 不 足 外 ,性 能 还 是 
FAMEN. 

REPA 25 TELE Fei — BEP EMH SS UH ASL. DBAS SHERRATT SR 
8B e A S ULH [e] MRAP eR SRR RRR. FORA. RELA 
火 部 件 装 在 一 个 飞轮 的 内 部 。 行 星 齿轮 箱 中 使 用 了 必须 特制 的 滚珠 轴承 ;因为 这 样 的 轴承 在 当 
时 还 无 法 在 市 场 上 买 到 。 这 种 改进 型 的 行星 齿轮 和 蜗杆 传动 装置 连 到 后 桥 , 取 代 了 原来 的 链条 
传动 系统 ,而 这 人 台新 型 的 发 动机 则 装载 在 底盘 的 后 部 。 这 辆 汽车 以 它 的 这 种 改进 形式 于 1897 年 
再 次 上 路 行驶 ,结果 表明 能 达到 每 小 时 20 英里 的 速度 。 

同时 ,第 二 辆 实验 性 的 汽车 设计 了 出 来 ,并 于 1898 年 初 制 成 。 这 辆 车 也 是 管 架 结构 ,一 个 类 
MAFAATI HIRERE EER c B3) ren PE LO FB PH CER SEE 
这 辆 车 在 平地 上 速度 可 达到 每 小 时 28 英里 ,并 进行 了 多 次 长 途 行 驶 ,没有 表现 出 有 什么 机 械 上 
的 缺点 。1899 年 这 辆 车 因 在 大 不 列 颠 和 爱尔兰 汽车 俱乐部 (Automobile Club of Great Britain 
and Ireland) ff E E e IE E 03i 38 3 ( Richmond trials) 中 的 表现 而 获得 一 校 金牌 。 同 年 末 , 兰 
彻 斯 特 发 动机 公司 (Lanchester Engine Company) 成 立 。 随 后 ,一 种 10 马力 的 在 基本 设计 上 类 
似 的 型 号 向 市 场 推 出 ,并 赢得 了 相当 好 的 商业 名 声 。 到 1905 年 , 才 采 用 了 一 种 更 为 常规 的 发 动 
机 设计 。 不 六 的 是 , 那 辆 1895 年 至 1896 BHA. EKA A ik P ABOA IT 0 28. 3 
彻底 毁坏 ,但 是 另 一 辆 汽车 则 保存 在 南 肯 辛 顿 的 科学 博物 馆 里 。 那 种 双 伺 产品 型 号 的 大 约 还 有 
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5 辆 在 这 个 国家 留存 到 今天 ,其 中 大 部 分 还 定期 上 路 行驶 ， 
已 故 的 奥斯汀 助 画 (Lord Austin) 在 1895 年 设计 他 第 一 辆 汽车 的 时 候 , 正 受 雇 于 沃 尔 斯 利 


3X £ H BH 4S 8B] (Wolseley Sheep Shearing Machine Company)。 他 对 道路 运输 机 械 产 生 了 兴 


趣 , 并 首先 竟 了 一 辆 三 轮 车 。 这 辆 车 展示 出 许多 大 大 超越 其 所 处 时 代 的 巧 如 特征 。 它 使 用 了 钢 
管 车 架 ,一 台 卧 式 平衡 对 置 双生 发 动机 就 安装 在 车 架 的 左 侧 , 其 中 的 进 气 阀 由 机 械 操 纵 。 曲 轴 延 
长 ,无 障碍 地 通过 那个 单 后 轮 的 轮 载 。 一 个 飞轮 安装 在 车 轮 的 对 侧 , 那 里 还 有 一 个 皮带 轮 , 一 条 
平 皮 带 从 这 里 将 驱动 力 向 前 传 给 司机 座位 底下 的 一 个 三 速 清 接 变速 器 。 一 条 滚 子 链 将 变速 侨 连 
到 后 轮 。 使 用 了 由 手 林 操纵 的 阿 克 曼 转向 机 构 ; 司 机 的 座位 安置 得 很 前 ,几乎 超过 了 前 车 桥 。 那 
台 宝 冷 发 动机 据说 有 2 马力 。 

1896 年 , 奥 斯 订 设计 了 第 二 辆 三 轮 汽 车 ,这 一 辆 与 前 一 ._ 辆 几乎 在 所 有 方面 都 不 同 . 它 前 面 
那个 单 轮 由 一 根 长 手柄 操纵 , 它 那 双 轮 轻便 马车 式 的 小 车 朋 中 ,司机 和 乘客 背靠背 而 坐 。 在 最 初 
的 设计 中 ,使 用 了 一 台 双 和 缸 水 冷 式 发 动机 和 行星 齿轮 传动 装置 ,但 是 发 现 这 种 配置 并 不 令 人 满 
意 。 于 是 很 快 用 另 一 种 配置 来 代替 :采用 了 一 台 甲 式 单 缸 发 动机 ,水 冷 式 的 ,但 是 有 一 个 用 空气 
冷却 的 汽 饶 盖 ; 以 及 皮带 传动 装置 。 这 个 传动 装置 提供 两 个 前 进 挡 位 ,这 是 通过 两 条 堪 带 以 及 国 
定 皮带 轮 和 请 动 皮带 轮 得 到 的 。 一 条 滚 子 链 将 驱动 力 传 到 一 个 内 有 一 个 善 动 齿轮 和 一 个 减速 齿 
轮 的 后 桥 沉 。 每 根 半 轴 的 端 头 各 有 一 个 正 齿轮 ,各 自 驱动 一 个 连 在 相应 车 轮 上 的 大 齿轮 。 这 个 
设计 的 经 毫 不 令 人 感 兴 超 的 特点 是 ;采用 了 摆动 轴 式 独立 后 最 架 装 置 , 每 个 后 轮 顶 著 一 个 螺旋 弹 
壬 的 压力 在 一 条 绝 线 上 几 近 垂直 地 自由 运动 ,而 不 影响 另 一 个 后 轮 。 

可 以 令 人 欣慰 地 记载 下 来 , 沃 尔 斯 利 公 司 的 第 一 辆 和 第 二 辆 汽车 都 仍然 保存 在 这 家 公司 的 

私立 博物 馆 中 .那里 还 保存 着 第 一 辆 话 尔 斯 利 四 轮 汽 车 ,这 辆 车 于 1899 FRM. CAE TA 
两 辆 汽车 的 特点 ,还 具有 了 其 他 一 些 特 点 ,它们 成 为 随后 大 约 六 年 中 所 有 话 尔 斯 利 产 品 型 号 的 普 
遍 特 征 。 这 辆 四 轮 汽 车 的 发 动机 为 卧 式 单 伺 ,功率 3.5 8 7] RADA HARA 
水 套 。 汽 车 前 部 的 示 片 管 构成 了 一 个 有 效 的 散热 器 .使 用 了 震 晤 线圈 点 火 闭 置 和 单 嘴 化 袖 疮 
发 动机 与 变速 器 之 间 利 用 平 皮 带 传动 ,而 那个 把 齿轮 轴 安 于 在 六 珠 轴承 上 的 三 速 滑 接 变 速 器 驱 
动 着 安 有 差 速 齿轮 的 中 间 轴 。 在 中 间 轴 的 两 端 , 链 轮 带动 链条 驱动 着 后 辊 。 来 用 了 一 种 换 挡 于 
向 板 形式 的 换 挡 : 换 挡 杆 的 横向 运动 是 选 定 所 希望 的 变速 齿轮 ,而 它 的 前 向 运动 则 使 整个 变速 器 
摆动 ,从 而 崩 紧 皮带 ,传送 驱动 力 。 手 柄 转向 装置 基于 通常 的 阿 克 曼 系统 操纵 着 前 轮 。 一 个 舒适 
的 车 箱 可 坐 两 人 。 与 前 两 辆 车 一 样 , 采 用 了 充气 轮胎 。 这 辆 1899 年 制造 的 汽车 全 大 不 列 颠 和 爱 
尔 兰 汽车 俱乐部 于 1900 年 举行 的 那 次 历史 性 的 1000 英里 汽车 障碍 检验 赛 中 表现 极其 出 众 , 赢 
得 了 许多 奖项 。 它 无 蜂 为 添 尔 期 利 公 司 后 来 许多 成 功 的 产品 型 号 莫 定 了 基础 。 

在 美国 ,福特 (Henry Ford, 1863—1947)  /b dE T AE 9j X — ETE AR TE ULOE T 6 8 ES EH 
想法 。 他 于 1896 年 制 成 了 他 的 第 一 辆 汽车 并 作 了 行驶 。 这 件 事 在 这 里 提 到 ,是 由 于 它 对 20 tit 
纪 初 与 福特 这 个 名 字 相 联系 的 大 发 展 的 重要 性 。 福特 最 初 制造 的 这 辆 汽车 ,有 时 被 认为 是 一 辆 
四 轮 自行 车 , 它 装 有 一 台 水 冷 式 双 缸 四 冲程 发 动机 .采用 了 皮带 传动 ,还 有 手 枉 转 向 系统 ,以 及 
装 有 实心 橡胶 轮胎 的 钢丝 辐 轮 。 据 说 曾 达 到 每 小 时 25 一 39 英里 的 速度 。 没 有 几 年 , 栖 特 的 第 二 
WALA THK MARRY. SMASH fH 58 — WE UL RAK AY. Bie 
汽车 公司 (Ford Motor Company) F 1903 ER. MIRR F tE. E — BLIBL BILE SA SEIL. € 
的 后 来 发 展 这 里 不 能 详 述 ,但 值得 提 及 的 是 ,1908 年 到 1927 年 ,福特 工 型 汽车 的 制造 和 销 信 量 
超过 了 1500 万 辆 。 它 的 设计 是 如 此 令 人 满意 ,以 致 在 那么 长 的 时 间 内 一 RE 
dr, REA SEDE XT SR — S ro REB AK. 

如 果 不 提 一 下 法 国 比 扬 库 尔 的 雷诺 匈 弟 (Renault brothers) ,特别 是 路 易 ， 雷诺 (Louis 
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Renault) 的 工作 ,那么 这 篇 报告 将 是 不 完整 的 。1898 年 末 , 由 于 对 他 那 辆 1.75 55 73 89 08 e 3 8 
顿 (De Dion-Bouton) 三 轮 汽 车 的 性 能 不 满意 ,路 易 把 上 面 的 空冷 式 发 动机 拆 下 来 装 到 他 目 己 设 
计 的 一 辆 四 轮 汽车 上 。 这 是 一 辆 制造 得 非常 轻巧 的 汽车 , 它 采 用 了 一 种 不 同 寻 常 的 三 速 滑 接 变 
连 器 ,并 通过 一 个 带 万 向 结 的 轴 将 驱动 力 传 到 驱动 轴 的 差 速 齿轮 上 。 以 最 高 速度 行驶 时 ,驱动 力 
在 发 动机 与 后 轴 之 间 直 接 传送 。 他 于 1899 年 2 月 9 日 获得 了 这 种 方案 的 专利 ,随后 便 致力 于 向 
使 用 这 个 方案 的 其 他 制造 者 以 所 出 上 售 每 辆 汽车 在 零售 目录 价 的 1% 收取 专利 使 用 费 。 由 于 链条 
传动 装置 的 使 用 正在 迅速 地 走 下 坡 路 ,因此 ,如 果 这 项 专利 不 是 最 终 在 法 国 和 英国 的 法 庭 上 被 宣 
布 无 效 , 它 本 来 是 会 给 雷诺 的 商行 带 来 巨大 利润 的 。 

以 这 辆 最 初 的 汽车 以 及 它 那 台 小 型 空冷 发 动机 为 开端 ,庞大 的 雷诺 企业 在 20 世纪 初期 得 到 
了 发 展 。 一 个 标准 的 设计 很 快 就 制订 出 来 ,并 在 许多 年 中 基本 保持 不 变 , 虽 然 生 产 出 多 种 多 样 不 
同型 号 和 尺寸 的 汽车 ,但 所 有 的 车 子 都 具有 -- 种 强烈 的 家 族 相 似 性 ,都 具有 路 易 ， 雷 诺 那 第 一 辆 
实验 性 汽车 所 体现 的 基本 特征 . 


18.5 摩托 车 


1885 年 戴 姆 勒 取 得 了 把 他 那 高 速 汽油 发 动机 应 用 于 自行 车 的 专利 ,这 就 为 世界 上 第 一 辆 摩 
托 车 的 产生 铺 平 了 道路 。 这 样 一 辆 摩托 车 于 1886 年 被 设计 和 制造 了 出 来 ,并 进行 了 它 的 首次 试 
验 。 对 于 这 辆 车 事实 上 是 否 曾 在 某 种 程度 上 成 功 地 进行 了 行驶 存在 着 争议 ,但 它 的 设计 却 包 合 
着 许多 有 趣 的 特点 。 那 台 空 冷 单 负 发 动机 竖 直 地 安装 在 两 个 几乎 同样 尺寸 的 木 制 车 轮 之 间 , 并 
通过 一 条 贺 皮 带 驱动 后 轮 。 可 通过 一 个 由 一 根 细 绳 控制 的 张力 惰 轮 使 这 条 圆 皮 带 张 紧 。 由 于 这 
一 切 作 了 巧妙 的 安排 ,所 以 当 后 轮 上 的 制动器 起 作用 时 ,传动 带 就 会 松弛 下 来 。 使 用 了 热管 点 
火 , 还 有 一 个 专门 设计 的 表面 化 油 器 。 为 了 有 助 于 支撑 住 这 非常 沉重 和 构造 结实 的 发 动机 ,在 靠 
近 骤 动 落 的 地 方 净 有 两 个 小 滚轮 。 在 必要 时 可 用 脚 把 它们 放下 来 ,但 正常 情况 下 和 它们 是 离 地 的 。 
发 动机 皮带 轮 末 用 了 一 种 摩 氛 驱动 方式 ,使 得 在 发 生 超人 负荷 而 可 能 导致 发 动机 停止 运行 时 会 发 
ER. 

1893 年 ,德国 的 希 尔 德 布 兰 德 - 沃 尔 夫 米 勒 公司 (Hilderbrand and Wolfmiiller) 造 了 一 辆 二 
轮 摩托 车 , 闭 有 一 台 卧 式 双 饶 四 冲程 汽油 发 动机 ,后 轮 则 由 发 动机 通过 曲轴 和 长 连 杆 直接 驱动 。 
使 用 了 充气 轮胎 。 法 国 购买 了 这 个 专利 权 , 并 于 1895 年 开始 生产 一 种 改进 型 的 系列 产品 。 其 中 
引进 了 几 个 新 映 的 特点 ,包括 一 个 像 飞轮 那样 运作 的 实心 金属 后 轮 。 由 于 两 个 活塞 同时 向 同 一 
方向 运动 ,因此 装 上 了 厚实 的 像 胶带 ,它们 在 活塞 的 每 个 冲程 中 都 被 拉 长 ,目的 是 帮助 活塞 回程 ， 
并 克服 死 点 。 可 以 想像 ,结果 是 这 种 车 二 复 极 大 , 骑 起 来 很 不 愉快 ， 

同时 ,在 德 迪 衔 - 布 顿 的 皮 托 工厂 里 , 德 迪 釜 伯 珊 正 在 进行 高 速 汽油 发 动机 的 实验 ,1895 年 
他 将 其 中 一 台 额 定 0.5 马力 的 发 动机 装 到 一 辆 普通 的 脚 踏 三 轮 车 上 ,并 安 上 一 个 齿轮 传动 装置 
连 到 后 桥 。 发 动机 以 每 分 钟 约 1500 转 的 速度 运行 ,结果 令 人 极其 满意 。 RILA SERRE 
就 成 了 他 们 的 主 产 品 。 接 下 来 他 们 不 断 生产 装 有 更 大 型 发 动机 的 各 种 改进 型 ,直到 1900 年 一 种 
2.75 久 力 规格 的 成 为 标准 为 止 。 但 是 ,三 轮 摩 托 车 的 好 日 子 就 要 过 去 了 ,因为 仅仅 除了 稳定 性 
之 外 ,二 轮 车 具有 所 有 的 优势 。 于 是 1901 年 以 后 德 迪 第 的 三 轮 摩托 车 便 不 再 生产 。 他 们 也 没有 
试图 转 而 制造 二 轮 摩 托 车 ,除了 极 少 的 数量 外 。 他 们 更 愿意 把 注意 力 集中 到 生产 汽车 上 ,在 这 方 
面 他 们 很 快 就 取得 了 很 大 的 成 功 。 电 点 火 是 所 有 德 迪 芽 汽油 发 动机 的 一 个 特点 ,这 是 从 1895 年 
的 第 一 天 开始 的 。 

另 一 辆 相 比 之 下 更 像 是 属于 摩托 车 而 不 是 属于 汽车 的 车 辆 是 由 法 国人 药 昂 ， 博 莱 (Leon 
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Bollée) 发 明 并 于 1895 年 末 取 得 专利 的 三 轮 车 。1896 年 初 , 他 将 他 的 第 一 辆 实验 车 带 到 了 英国 ， 
引起 人 们 很 大 的 兴趣 。 管 式 车 架 上 ,两 个 座位 前 后 排列 ,司机 坐 后 面 那个 座位 。 一 个 小 小 的 手 轮 
和 一 个 齿 条 齿轮 机 构 控 制 着 两 个 前 轮 的 转向 ,在 司机 左手 边 的 一 根 铲 柄 形 操纵 杆 有 几 种 功能 ,下 
面 即将 说 到 。 一 台 热 管 点 火 的 大 型 卧 式 单 抽 空冷 发 动机 安装 在 车 架 的 左 侧 , 曲 轴 横 贯 车 体 的 中 
部 , 它 的 延伸 部 分 形成 了 三 速 清 接 变速 器 的 主轴 。 在 这 根 轴 的 另 一 庙 装 着 一 个 飞轮 。 一 条 单 平 
皮带 将 驱动 力 从 变速 器 传 到 后 轮 的 一 个 轮 辆 上 。 后 轮 在 车 架 上 安装 得 能 向 前 移动 一 个 有 限 的 程 
度 。 镭 柄 形 操纵 杆 的 前 后 移动 将 导致 后 轮 的 相应 移动 ,这 种 移动 结果 导致 传动 带 松 开 , 并 使 应 带 
轮 罗 与 固 连 于 此 毗 前 面 车 沁 上 的 一 个 大 制 动 片 相 接触 。 这 种 装置 的 一 个 巧妙 特点 在 于 :车 子 的 
重量 可 以 帮助 这 个 操作 ,因为 当 这 个 车 轮 处 于 前 位 时 , 安 在 车 架 下 的 枢 轴 式 车 轮 将 架 商 于 中 心 。 
一 个 锁定 设备 能 把 这 操纵 杆 锁定 在 任何 所 期 望 的 位 置 上 ， 捏 动 这 根 管 柄 形 操 纵 杆 ,可 从 三 种 变 
速 挡 位 中 选择 一 种 。 没 有 装 倒退 机 构 。 这 种 车 行驶 很 快 ,在 欧洲 大 陆 的 许多 比赛 中 获得 过 许 名 
奖项 ,一 直流 行 了 好 几 年 。 

1896 年 德尔 登 (Major Holden) 发 明了 一 种 新 型 的 四 缸 发 动机 ,并 将 它 用 在 一 辆 摩托 车 上 ， 
两 年 后 这 种 车 被 投放 市 场 。 这 种 车 使 用 了 一 个 24 英寸 的 前 轮 和 一 个 20 英寸 的 后 轮 , 都 配 有 充 
气 轮胎 。 在 前 后 轮 之 间 发 动机 构成 了 车 架 的 一 部 分 。 它 由 两 根 平 行 的 钢管 组 成 ,每 根 钢管 包含 
两 个 用 一 根 活塞 杆 连 在 一 起 的 活塞 。 一 个 钢 制 的 十 字 杆 件 连接 在 这 两 根 活 塞 杆 上 ,并 罕 过 两 个 
汽 负 侧面 上 的 狭 细 ,其 端 头 用 枢 轴 连 着 两 根 长 连 杆 ,这 两 根 长 连 杆 则 与 后 轮 桥 上 的 曲 森 连 接 。 季 
用 了 电 点 火 装 置 。 这 种 车 在 每 小 时 20 英里 的 速度 下 行驶 十 分 平稳 。 它 们 制造 了 好 几 年 ,销售 情 
况 当然 很 好 ;其 后 来 型 号 的 是 水 冷 式 的 。 

接 下 来 需要 我 们 注意 的 ,是 两 位 生 于 俄国 的 人 ,维尔 纳 兄 弟 (the brothers Werner)。 他 们 在 
法 国定 居 后 ,产生 了 一 个 想法 ,要 制造 一 种 装 有 小 型 高 速 汽油 发 动机 的 普通 型 低 座 自行 车 。 他 们 
取得 了 把 发 动机 安装 在 前 轮 上 方 并 用 皮带 把 驱动 力 传送 给 前 轮 这 一 设计 构思 的 专利 ,而 在 1897 
年 ,维尔 纳 式 摩托 车 的 制造 就 开始 了 。 此 后 不 久 , 他 们 把 这 个 专利 卖 给 了 一 家 英国 商行 ,后 者 开 
始 制造 这 种 车 。1900 年 ,一 种 改进 型 设计 的 专利 被 批准 ,其 中 发 动机 被 安置 在 自 那 以 来 被 认为 
是 最 合适 的 位 置 上 , 即 两 轮 之 间 车 架 中 央 的 下 面 。 这 使 得 重心 降低 ,从 而 极 大 地 减 小 了 发 生 侧 请 
的 倾向 。 这 种 车 于 是 成 了 一 种 切实 可 用 的 东西 ,它们 被 大 量 地 销售 出 去 。 虽 然 这 个 设计 在 大 的 
15 *F Hifi es M, 258 5] P8 $1 ,但 他 对 发 展 这 个 设计 什么 也 没 做 ,而 维尔 纳 兄 弟 , 正 是 我 们 应 该 认为 
对 我 们 今天 所 认识 的 摩托 车 作出 主要 贡献 的 人 。 
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在 这 一 领域 ,私人 从 业者 的 好 日 子 实际 上 已 经 结束 ,全 部 活动 是 由 国家 测量 部 门 领导 的 。 然 而 ， 
印刷 和 出 版 各 种 地 图 的 大 商号 继续 保持 兴旺 ,而 且 还 有 新 的 商号 产生 。. 

到 1850 年 ,陆地 和 海洋 的 测量 技术 已 在 一 些 严格 的 原则 上 很 好 地 建立 了 起 来 ,但 是 陆 上 的 
测量 工作 几乎 没有 进展 ,虽然 屯 汽机 逐渐 取代 了 风帆 ,对 海上 的 测量 工作 产生 了 明显 的 影 啊 。 由 
于 陆 上 测量 和 海上 测量 在 技术 和 观点 方面 均 有 差异 ,将 它们 分 开 来 考虑 是 比较 适宜 的 。 


19.1 地 图 绘制 


在 英国 ,由 于 全 国 地 形 测量 局 (Ordnance Survey) 的 整个 机 构 于 1824 年 迁移 到 爱尔兰 , 它 在 
二 角 测量 和 地 图 详细 绘制 方面 的 工作 就 中 断 了 。6 英寸 比 1 英里 的 爱尔兰 地 图 于 1846 年 完成 ， 
这 一 年 还 出 版 了 6 英寸 比 1 壬 里 的 英国 地 图 的 第 一 页 ,但 整 幅 地 图 直到 1891 年 才 完 成 。 同 样 ， 
1838 年 恢复 了 的 主要 三 角 测 量 项 目 ,直到 1852 年 才 完 成 。 爱 尔 兰 测量 部 的 野外 工作 完成 (1840 
年 ) 后 , 接 痢 就 是 一 个 很 长 的 徘 惫 不 前 时 期 , 它 一 直 持 续 到 1863 年 ,此 即 关 于 出 版 我 们 国家 地 图 
的 最 实用 比例 的 “地 图 比例 之 战 “(The Battle of the Scales), 爱尔兰 的 地 图 D Fk 6 Xp l 
3 E BS] FE BE 2s B, » 但 是 英格兰 南部 的 地 图 - 一 都 是 先前 在 英国 绘制 的 一 一 是 按 1 英寸 比 1 英里 
的 比例 给 制 的 。 最 后 决定 ,除了 对 未 开明 地 区 可 用 6 亲 寸 比 1 瑞 里 的 比例 进行 测绘 以 外 ,标准 的 
地 图 比例 应 取 1/2500, 大 约 是 25 类 十 比 1 英里 ， 而 那些 较 小 比例 的 地 图 ， 即 ,6 英寸 和 1 英寸 比 1 
英里 的 ,应 该 从 25 英寸 比 1 英里 的 测绘 结果 缩小 而 来 。 对 于 大 城市 ， 地 图 比例 的 选择 也 有 很 大 
的 争议 ,19 世纪 末 , 较 大 的 城市 已 按 4 种 不 同 的 比例 进行 了 测绘 , 即 1/500, 1/528 CIE EE 10 英 
尺 比 1 英里 )、1/1056(5 ÆRE 1 英里 ), 还 有 许多 只 取 1/2500, 

对 于 测量 第 三 个 维度 的 方法 和 它 在 地 图 上 的 表示 ,争论 几乎 同样 激烈 。 直 到 1837 年 ,高 度 
都 是 用 经 纬 仪 通过 观测 竖 直 角 来 确定 的 (三 角 高 程 测量 ) 。 然 而 ,在 地 球 表面 上 从 一 点 到 另 一 点 
的 一 东 光 线 ,会 因 大 气 折 射 而 发 生 讲 曲 , 于 是 沿 着 一 条 对 于 地 球 中 心 3k Vi t [00 89 7 db P 68 17 3t. 
当时 这 一 事实 已 为 人 们 普遍 知晓 ， 甚至 在 1800 年 以 前 ， 就 做 了 一 些 实验 以 确定 这 种 弯曲 的 程度 。 
人 们 也 认识 到 ， 如 果 在 一 .条 直线 的 两 个 端点 同时 对 向 地 观测 竖 直 角 ， 其 平均 值 即 可 不 受 地 球 表面 
折射 现象 所 造成 的 误差 的 影响 ， 而 且 可 为 计算 在 当时 常见 的 气象 条 件 下 的 折射 系数 提供 数据 。 
1833 年 ,全 国 地 形 测 量 局 在 爱尔兰 取 了 一 条 从 海岸 到 海岸 的 直线 ,进行 对 向 坚 直 角 的 观测 。 这 
样 做 有 双重 自 的 ;一 是 比较 两 个 海岸 边 的 潮汐 高 度 ,二 是 更 精确 地 确定 地 球 表面 的 折射 系数 。 早 
在 两 年 前 ， 一 条 很 长 的 水 准 测量 路 线 已 在 希 尔 内 斯 和 伦敦 桥 之 间 绵 延 ， 而 从 1837 年 到 1838 年 在 
—— 进行 的 实验 都 充分 表明 水 准 测量 优 于 三 角 高 程 测量 。 用 平均 海面 取代 大 潮 低 位 

书 于 安全 的 理由 ,用 在 当时 的 航海 图 上 ) 作 为 一 个 基 面 (爱尔兰 测量 部 先前 已 经 这 样 做 了 ) 的 可 
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T ME 年 ) 对 太 城 市 所 采用 的 化 例 是 11250049 % 50,5 XO He 1 英里 )。 
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取 性 也 得 到 了 证 明 。 结果 在 1839 年 ,水 准 测量 被 接受 为 确定 高 度 的 法 定 方法 。 第 二 年 ,英格兰 
的 一 等 水 难 测 量 以 利物浦 附近 的 平均 海面 为 基 面 开始 了 由。 
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上 描述 高 程 的 最 好 方法 ,但 是 全 国 地 形 测量 局 大 约 从 1841 年 又 重启 关于 各 种 方法 功 过 的 争 
i£. RUM 1 英寸 英格兰 地 图 和 6 英寸 爱尔兰 地 图 标 出 了 在 一 等 三 角 测 量 期 间 用 三 角 学 方法 得 
到 的 点 高 ,还 有 那些 在 用 三 等 三 角形 的 边 形 成 三 角 锁 时 为 使 在 三 角 锁 中 推算 出 的 长 度 能 缩减 成 
它们 真正 的 水 平 长 度 而 测 得 的 点 高 。 对 竖 直 和 角 用 正弦 取代 余弦 计算 ,除了 经 纬 仪 测 站 之 间 的 水 
平 距 离 之 外 ,还 可 得 到 它们 间 的 垂直 既 离 。1844 年 ,等 高 线 被 爱尔兰 认可 ,1846 年 等 高 线 被 引入 
英格兰 的 测量 工作 。 曾 有 过 许多 方针 上 的 变化 ,但 一 般 地 说 ,除了 50 英尺 的 等 高 线 之 外 ,以 100 
英尺 垂直 距离 为 间隔 ,直到 1000 英尺 ,这 些 等 高 线 都 是 用 仪器 测绘 出 来 的 (也 就 是 说 ,在 地 面 上 
做 好 标记 ,然后 画 到 地 图 上 去 ), 之 后 以 250 英尺 为 垂直 间隔 ,直到 2000 英尺 ， 

欧洲 所 有 国家 的 测量 部 门 都 有 着 和 多少 有 点 同 全 国 地 形 测量 局 类 似 的 经 历 。 法国 是 先行 者 ， 
它 的 测量 机 构 在 1800 年 之 前 就 由 卡 西 尼 (Cassini de Thury) 完 善 地 建立 了 起 来 ,但 是 到 1850 
年 ,大 多 数 欧 训 国 家 都 有 了 测量 机 构 , 它 们 采用 完全 相同 的 误 量 技术 ,并 且 出 版 了 大 约 1 英寸 比 
1 英里 的 地 形 图 .然而 ,没有 任何 其 他 的 国家 采用 像 全 国 地 形 测 量 局 的 6 英寸 比 1 英里 那么 大 
的 基本 比例 。 

在 印度 ,地 图 绘制 术 的 发 展 在 年 代 和 方法 上 都 与 英国 十 分 相似 。1764 年 , 伦 内 尔 (James 
Rennell,1742 一 1830) 对 恒 河 的 测量 工作 做 得 如 此 出 色 , 以 致 1767 4E T 3E X (Clive) fE fr fe 18 4E 
重 加 拉 的 第 一 任 总 测量 师 ,并 指示 他 视 条 件 尽 快 画 出 这 个 省 的 一 张 地 图 。 作 为 一 名 有 实践 经 验 
的 测量 师 , 伦 内 尔 的 技术 十 分 高 超 , 并 且 善 于 把 已 有 的 地 图 拼接 起 来 ,这 样 在 10 年 后 ,他 可 以 退 
休 回 莫 格 兰 去 了 ,因为 他 的 任务 已 差 不 名 完成 了 。 新 的 总 测量 师 提议 编制 一 本 包括 整个 印度 的 
地 图 册 ,于 是 带 着 这 个 目的 进行 了 许多 独立 的 测量 工作 。 虽 然 做 了 许多 事 , 但 这 些 板 立 的 测量 工 
作 缺 乏 内 豪 力 ,这 种 情况 一 直 持 续 到 1800 年 前 后 兰 布 顿 (William Lambton,1756 一 1823) 着 手 对 
整个 次 大 陆 进 行 三 角 测 量 才 终 止 。 这 次 测量 具有 双重 目的 :一 是 为 了 太 地 测量 术 的 目的 而 测定 
一 段子 午 弧 ,二 是 提供 所 有 地 形 图 要 依据 的 框架 。 这 样 , “伟大 的 三 角 法 测量 "(the Great Trigo- 
nometrical Survey) 就 开始 了 。 这 次 测量 与 地 形 测 量 房 并 肩 地 进行 ,一 丝 不 苟 ,坚持 不 懈 , 于 是 到 
1900 年 ,印度 的 地 图 就 能 令 人 非常 先 许 地 与 欧洲 的 地 图 媲美 了 ， 

美国 有 组 织 的 地 图 绘制 是 从 1807 年 开始 循 着 颇 为 类 似 的 路 线 进 行 的 , SA Ew d SIC 
(President Jefferson) 得 到 授权 ,要 对 美国 的 海岸 和 海湾 进行 一 次 三 角 法 测量 。 已 于 1805 年 移 
民 美 国 的 瑞士 工程 师 哈 斯 勒 (Ferdinand Hassler) 为 这 项 工作 提出 的 一 份 计 划 被 采纳 。 由 于 哈 斯 
勤 去 英国 和 法 国 筹办 仪器 ,而 同 英国 的 战争 (1812 一 1814) 又 爆发 了 ,野外 工作 一 直 拖 延 到 1816 
年 才 开 始 。 两 年 以 后 ,由 于 缺乏 经 费 , 工 作 叉 停 申 了 。 一 直到 1832 年 ,美国 海岸 与 大 地 测量 局 
(United States Coast and Geodetic Survey?) BF] LfEA FORA BAMA REM. Bl 1835 年 ， 
这 个 机 构 进 行 了 它 的 第 一 次 海道 测量 ,此 后 ,在 海上 和 陆 上 对 美国 海岸 进行 了 测量 . 一 开始 是 以 
三 角 测 量 为 基础 ,在 这 方面 哈 斯 勒 早 先 在 瑞士 的 伯尔尼 州 就 已 经 积累 了 相当 丰富 的 经 验 。 因 为 
这 个 测量 局 的 地 形 油 量 工作 限制 在 沿海 地 区 ,美国 大 多 数 州 在 19 世纪 初期 绘制 了 它们 自己 的 地 





图 ,但 是 在 1830 年 以 前 ,这 些 地 图 都 不 是 在 三 角 测 量 的 基础 上 绘制 的 。 此 外 ,还 有 许多 军事 方面 


(p 1821 FO RAT ER BB ELE BR Yr eS i, 
OQ DER eei pl (Philippe Buache) F 1737 FREER i RIPE EI aA EL. 
(D ”一 开始 称 为 海岸 而 重 局 (Coast Survey) ,1878 年 采用 现 称 
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的 测量 。1867 年 到 1872 年 期 间 , 为 了 对 这 块 大 陆 进 行 勘察 和 地 图 绘制 , 共 成 立 了 四 个 不 同 的 地 
质 测 量 和 地 理 测 量 机 构 ,但 到 1879 年 ,它们 全 部 被 合并 到 美国 地 质 调查 局 (United States Geo- 
logical Survey) ,从 那 以 后 ,这 个 部 门 就 一 直 负 责 美国 地 形 图 和 地 质 图 的 绘制 。 

非洲 ,亚洲 和 省 洲 的 地 图 绘制 ,是 按 人 们 可 以 预料 到 的 模式 进行 的 :一 条 由 早期 航海 探险 者 
极为 出 色 地 准确 名 画 出 来 的 海岸 线 , 一 块 用 旅行 者 们 那 多 少 有 点 准确 性 的 报 述 逐渐 填 满 的 内 陆 
地 区 ,后 来 再 加 进 一 些 更 加 详细 的 草图 式 测绘 结果 ,而 最 终 , 在 19 世纪 后 半 叶 ,用 上 了 三 角 测 量 
的 结果 。 吉 尔 珊 士 (Sir David Gill) 在 被 派 在 好 望 角 天 文 台 工作 的 1879 年 这 一 年 里 ,就 南非 的 准 
确 勘 测 和 地 图 绘制 工作 制订 了 一 项 详细 的 综合 性 计划 。 除 了 对 近海 岸 地 区 已 经 画 了 精确 的 海 图 
之 外 , 自 1852 年 “ 伯 肯 黑 德 号 "(Birkenhead) 海 难事 件 以 来 ,当时 仅 有 的 地 图 就 是 一 些 据 农 场 测 
量 结果 而 做 的 汇编 图 和 一 张 在 1818 一 1825 年 间 绘制 的 军用 草图 。 吉尔 指出 了 下 述 做 法 在 科学 
上 的 有 利之 处 ;对 南非 进行 一 次 精确 的 三 角 测 量 , 并 以 此 作为 沿 着 30 度 经 线 的 一 个 三 角 锁 的 起 
始 ,最 终 会 把 好 望 角 和 地 中 海 连接 起 来 ( 边 码 442) 。 这 项 南非 的 大 地 三 角 测 量 工作 于 1905 年 结 
束 ,不 过 ,因为 战争 和 其 他 一 些 障 碍 ,一 直到 20 世纪 才 着 手 进 行 地 形 测量 。 

到 1850 年 ,以 大 地 测量 和 地 形 测 量 为 目的 的 陆地 测量 的 一 般 技 术 已 完善 地 建立 了 起 来 ;在 
一 个 由 三 角 测 量 所 得 的 精确 框架 内 ,用 平板 仪 测 图 法 ,细致 的 导线 测量 ,或 者 三 角 锁 测量 把 地 形 
细节 充实 进去 。 三 角 锁 测量 对 于 像 不 列 超 群岛 诸 国 这 样 使 用 一 个 大 比例 作为 测量 基本 比例 的 国 
家 是 十 分 合适 的 。 测 量 地 形 细节 的 方法 各 国有 很 大 的 差异 ,而 且 随 着 新 仪器 的 发 明和 发 展 ,方法 
上 也 有 不 少 改进 ， 
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现代 的 大 地 测量 可 以 说 是 从 1615 4ER RAC Willebrord Snell} 对 阿尔 殉 马 尔 和 见 剖 奥 普 佐 
姆 之 间 ( 大 约 )1 个 纬度 的 地 区 做 三 角 测 量 开 始 的 ,其 后 是 半 个 世纪 后 应 卡尔 (Jean Picard) 在 法 
国 进行 的 测 晤 (第 四 卷 , 边 码 544) 。18 世纪 的 大 地 测量 证 实 了 牛顿 (Newton) 关 于 地 球 的 形状 像 
一 个 扁 球体 的 说 法 。1850 年 以 前 ,许多 国家 测量 了 一 些 长 子午 弧 和 一 些 与 纬 线 大 致 平行 的 弧 ， 
测量 结果 过 渐 被 用 来 计算 "地球 的 各 种 形状 ”"。 这 些 形状 通常 是 用 赤道 半径 (地 球 的 长 半 轴 )a 和 
Ho BR Ri 9E c — (a — 0 /a 来 表述 的 ,此 处 5 是 地 球 的 短 半 轴 。 在 这 些 表 述 形状 的 数据 中 ,最 着 名 的 
或 许 是 德 明 布尔 (Delambre) 于 1806 年 得 到 的 那些 数据 (c= 二 1/334), 由 此 嘻 出 了 “ 米 的 长 度 (90 
度 子午 弧 长 度 的 百 万 分 之 一 ); 以 及 1830 *£ V (George Airy, E CX XC^E 20 BJ AB S X di c= 
1/299, 3) ,它们 已 在 我 们 这 个 国家 进行 三 角 测 量 的 计算 时 用 到 ;还 有 埃 弗 里 斯 特 (George Ever- 
est ,他 把 那 段 穿 过 印度 的 兰 布 顿 子午 弧 的 测定 工作 完成 了 ) 同 样 于 1830 年 得 到 的 那些 数据 
(c—1/300. 8) ,它们 已 用 于 印度 的 测量 工作 ;以 及 1841 年 凡 蹇 尔 (Bessel) 的 那些 数据 (c= 
1/299. 2) ,他 给 出 的 地 球形 状 是 给 制 计 名 大 陆地 图 的 基础 。 

当 要 把 不同 国家 进行 的 弧度 测量 结果 结合 起 来 时 ,极其 重要 的 是 应 当知 道 各 国 长 度 标准 之 
HARR., MACA. R. Clarke,1828 一 1914) 花 了 4 年 多 时 间 , 把 英国 的 计量 标准 与 俄罗斯 
的 .普鲁士 的 .比利时 的 ,西班牙 和 奥地利 的 ,以 及 (后 来 ) 美 国 的 标准 进行 了 比较 。 他 于 1866 年 
发 表 了 他 的 研究 结果 ,从 这 些 绪 果 中 得 出 的 地 球形 状 (c=17/295) 已 用 于 绘制 美国 和 加 拿 大 的 地 
E. 

欧洲 的 标准 是 以 古老 的 “秘鲁 突 阿 斯 "(toise of Peru) 为 基础 的 ,这 个 标准 用 于 芬兰 和 秘鲁 的 
传统 的 弧度 测量 (第 亚 卷 , 边 码 553) ,而 最 遗憾 的 是 法 国 没 能 向 克拉 克 送 去 一 个 “ 米 " 的 标准 长 度 
让 他 比较 。 他 不 知道 ,当时 存在 着 “ 米 ” 的 两 个 标准 长 度 ;一 是 法 定 的 “ 米 ", 由 法 律 定义 为 一 突 阿 
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斯 的 一 个 分 数值 443. 296/864; 男 一 是 法 国 科学 院 档 案 馆 的 * 米 "(metre of the Archives) , 38 f — 
个 用 不 纯 的 铀 制 成 的 相当 差劲 的 原 器 。 这 两 种 * 米 "给 大 地 测量 学 家 带 来 了 无 穷 的 麻烦 ,而 且 当 
成 立 于 1875 年 (一 次 国际 性 会 议 之 后 ) 的 “国际 度量 fr br ME FR" (Bureau International des Poids 
et Mesures) 制 作 了 那 并 不 完美 的 档案 馆 米 原 器 的 一 个 复制 品 EA EL Bg 2E" C International Me- 
ve) ,打算 用 于 以 后 所 有 的 大 地 测量 工作 之 后 ,情况 也 没有 得 到 改善 。 

19 世纪 后 期 进行 的 最 重要 的 大 地 测量 工作 之 一 是 对 30 EBA ETE. REEL E 
连续 测量 从 好 望 角 到 开罗 的 那 一 段子 午 弧 。 到 1905 年 ,完成 了 这 条 弧 南 端 通过 南非 部 分 的 测量 
CGU] 4410 ,但 是 它 在 埃及 境内 的 北端 的 测量 一 直到 1907 年 才 开 始 。 这 项 雄心 过 过 的 计划 的 野 
外 工作 最 终 在 1954 年 完成 ,通过 跨越 地 中 海 的 连接 ,现在 有 了 一 条 完整 的 从 南 纬 34 的 好 望 角 测 
At PIG 71 的 北角 的 于 午 弧 。 

通过 测量 一 个 摆 的 摆动 周期 来 指示 地 球 的 形状 ,对 其 意义 的 认识 要 追溯 到 里 歌 尔 (Richer)， 
他 于 1672 年 观察 到 ,在 靠近 赤道 的 地 方 , 必 须 把 钟 的 钟 摆 长 度 缩 短 , 才 能 让 钟 保持 准确 的 时 间 ， 
惠 更 斯 (Huygens) 根 据 里 歇 尔 的 观察 结果 推断 出 地 球 可 能 在 两 极 呈 扁平 ,尽管 他 的 理由 是 错误 
的 。 一 位 名 叫 萨 维 奇 (Sawitch) 的 俄罗斯 科学 家 于 19 世纪 测定 了 摆 的 摆动 周期 ,并 根据 在 12 个 
测 站 的 观测 结果 ,计算 出 地 球 的 扁 率 是 1 : 309。[1924 年 为 国际 所 公认 的 数据 是 1 : 297, 这 是 
Mth MHI. F. Hayford) 1910 年 测定 的 ,] 

人 们 很 早已 发 现在 大 山体 附近 测 锤 会 偏离 它 的 正常 位 置 。 在 任何 点 的 偏离 程度 都 可 以 通过 
比较 由 天 文 观 测 得 到 的 经 纬度 (也 就 是 说 ,涉及 当地 的 重力 方向 ) 和 (在 选 定 的 参考 椭 球 面 上 ) 由 
从 原点 开始 的 三 角 测 量 计算 出 的 大 地 经 纬度 而 估算 出 来 。 在 这 里 ,假定 天 文 经 纬度 和 大 地 经 续 
度 是 相同 的 。 由 于 水 平面 懂 直 于 重力 方向 ,因此 如 果 这 种 比较 的 次 数 是 够 多 ;就 有 可 能 推断 出 地 
球 上 重力 等 位 面 ( 即 一 个 假想 的 海洋 的 表面 , 它 以 现今 的 海水 面 延伸 到 陆地 的 下 面 ,覆盖 着 整个 
世 塞 ) 的 形状 ;这 个 不 规则 的 表面 , 即 大 地 水 准 面 ,是 由 这 个 面 上 各 点 在 计算 中 使 用 的 那个 参考 桶 
球面 上 的 两 度 来 定义 的 。 通 过 测定 一 个 标准 摆 的 摆动 周期 来 测量 重力 的 相对 强度 ,也 能 提供 确 

| 定 大 地 水 准 面 形 状 的 数据 ,只 要 观测 是 在 数量 足够 多 的 
有 关 点 处 进行 。 

到 1850 4E, EB BE-R. T ap SE 553 — fü uu BE. d EL. ED HE 
AG 505342 9E EE THERE EE E BY) Bst; E SR ht 25 TE D 80] 
研究 的 主题 或 许 是 很 自然 的 事 . 1854 年 加 尔 各 管 的 一 
位 副 主 教 普 拉 特 (J，H. Pratt5 计 算出 ,由 喜马拉雅 山 
脉 引 起 的 垂 线 偏 差 不 像 其 可 见 质 量 所 能 造成 的 那么 大 ， 
于 是 在 他 看 来 ,好 像 那 种 预期 的 效果 被 某 种 潜在 的 密度 
LOA ST. EREBETA HRF e., 
fr 即 约 有 40 3c B PE b 7E IR HT h 

E. —— 山体 质量 被 相应 的 伸 人 液体 内 的 一 些 目 出 物 平衡 掉 了 。 
= 在 许多 自 那 以 后 提出 的 解释 这 种 "平衡 ?或 “抵消 ”的 理 
人 aa a 论 中 ,最 有 名 的 或 许 是 di 美国 大 地 测量 学 家 海 福 德 根据 
wmm wed. wam egre 普 拉 特 的 说 法 于 20 He BE AIETEN M” 
流 影 响 ,这 个 装置 要 包 封 起 来 。 押 动情 De M 1865 年 到 1872 7E, PL REA CBasevi f X AE SE 
况 由 摆 顶 处 的 一 面 镜 子 所 反射 的 光线 记 。 《Heaviside) 在 印度 对 据 进 行 了 一 系列 非常 全 面 的 观 
XFX. 测 。 图 示 的 (图 229) 仪 器 是 一 种 比 他 们 所 用 的 更 新 型 
HJI 3s. [n] FER L fETETE S E] 3E HR 5E ETT. d E E 
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1920 年 以 来 ,通过 在 船上 ,主要 是 在 潜艇 上 所 进行 的 观测 ,这 种 工作 得 到 了 很 大 的 加 强 。 
19.3 Bib 3M EE 1X ae 


综观 整个 19 thee BK So. OA SOT BES fh UR KE DX PARI dC 
的 测量 仪器 上 ,改进 是 少 而 又 少 。 

从 1787 年 到 1853 年 ,全 国 地 形 测 量 局 用 拉 姆 期 
(Jesse Ramsden) E A 3 ERE SRC N €. i 
83 6040 T FEIRE L TE (B E a PR E K LB AS a ll 
造 得 却 很 少 。 用 现代 的 标准 来 看 ,所 有 这 些 用 来 进行 
精密 测量 的 仪器 都 是 巨大 而 第 重 的 ,普遍 使 用 10 英寸 
ay 12 英寸 的 水 平 度 盘 。 望 远 镜 和 干 篇 一 律 地 基 外 调 焦 ， 
而 且 在 许多 经 纬 仪 中 ,它们 不 能 绕 水 平 轴 完 整地 转动 

- 圈 ; 人 允许 这 样 转动 的 经 纬 仪 称 为 转 镜 经 纬 仪 。 望 还 
HC [8] 388 i th Ae A Wa EA. AB 19 
theca. a S| ET A TTF Z” YR EIE. RA 
常见 的 是 用 4 个 底座 螺丝 来 调 平 经 纬 仪 ,但 " 埃 弗 里 斯 
特 "经 纬 仪 (在 印度 的 测量 工作 中 大 量 用 到 ) 只 有 3 个 E20 RAE EUR 
底座 螺丝 (图 230) 。 通 常用 游标 尺 在 度 盘 上 精确 读 人 
数 ,但 较 大 的 经 纬 仪 则 常用 测 微 器 读数 ,精度 达 1 ff | j 
种 ， 

在 格拉 瓦特 CW.，Gravatt) 发 明 * 定 镜 ”(Dumpy) 水 准 仪 (大 约 1848 年 ) 之 前 ,通常 用 的 水 准 
RE Y 型 水 准 仪 ,这 是 一 种 配 有 20 英寸 或 更 长 望远镜 的 笔 重 仪器 。 格 拉 瓦 特 引 进 的 单 新 之 处 
是 ;ta) 约 12 英寸 长 的 望远镜 , 配 有 一 个 大 和 孔 和 神 , 短 焦距 的 物镜 和 一 个 高 放大 倍率 的 目镜 ;(b) 在 
与 主 水 准 器 垂直 的 方向 上 ,有 一 个 小 的 横 癌 水 准 器 ,这 大 大 地 方便 了 仪 莫 的 调 定 :ec) 在 水 准 气泡 
的 端 部 安 有 一 面 小 镜子 ,使 得 观测 者 不 用 离开 观测 位 置 就 能 检验 仪器 的 调 定 情况 。 奇 怪 的 是 这 
最 后 一 项 十 分 可 取 的 革新 仅仅 出 现在 原型 仪器 上 ,而 在 后 来 的 改进 "型 上 却 被 抛 关 .在 YY 型 
水 准 仅 中 ,望远镜 能 在 立 形 支 如 上 绕 轴 旋转 180° ,这样 , 当 准 直 线 有 误差 时 ,就 能 方便 地 进行 调 
整 , 或 定 出 修正 量 。 这 一 特点 被 认为 对 精密 测量 工作 是 十 分 重要 的 ,后 来 在 斯 坦 利 (W., F. Stan- 
ley}) 的 “改进 型 定 镜 水 准 仪 ”中 得 到 采用 ， 

坡度 仪 一 一 实际 上 就 是 在 目镜 下 装 有 一 个 有 刻度 的 倾斜 微调 螺 经 的 水 准 仪 一 一 在 19 世纪 
结束 前 已 出 现在 市 场 二 。 奇 怪 的 是 ,这 种 装置 (虽然 带 有 比较 小 的 观测 仪器 ) 直 到 20 世纪 都 没有 
m EDS mE E IB BEC BK E DUX. 





19. 4 光学 : 视 距 .距离 测量 


视 距 原理 , 即 $= 2 cot 所 (图 231), 可 以 通过 多 种 方式 应 用 于 仪器 。 在 有 些 情况 下 ,让 角 a 
固定 不 变 , 这 样 从 一 根 有 刻度 的 标尺 上 读 出 的 距离 D 就 是 可 变 的 ;在 男 一 些 情况 下 ,让 距离 D 
定 不 变 , 这 样 用 仪器 测量 出 的 角 a 或 它 的 正切 就 是 可 变 的 。 

虽然 加 斯 科 因 CW，Gascoigne) 于 1639 年 就 在 一 台 望 远 镜 里 装 了 一 个 带 有 可 移动 细 丝 的 光 
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BI ,但 第 一 台 进 行 视 距 测量 的 测量 仪器 看 来 是 布 兰 德 
— HO URINE CM (Brander) F 1764 年 在 奥 格 斯 堡 所 用 的 那 一 台 。 n 

231 视 中 测量 ， Ui» Efi James Watt) 制 造 过 一 各 这 样 的 仪器 ,并 曾 于 
1777 年 在 苏格兰 用 过 。 另 一 位 先行 者 是 格林 (W. 
Green) ,一 位 光学 仪器 商 , 他 于 1778 年 在 一 台 经 纬 仪 望远镜 目镜 的 焦点 处 安装 了 一 个 测 微 器 ， 
他 设计 了 两 种 类 型 的 测 微 器 ;一 种 是 按 固 定 间 隔 刻 画 一 些 标 线 ; 另 一 种 是 设置 一 根 固定 的 标 线 和 
一 根 可 调 的 标 线 , 由 此 即 可 按 需 要 来 设置 那个 “固定 ” 角 a( 图 23D, 他 的 书 描述 了 这 种 仪器 及 其 
使 用 方法 ,这 就 是 今天 为 人 们 所 称 的 视 庶 测量 法 。 这 种 测量 方法 在 英国 国内 从 来 没有 变 得 像 在 
国外 那么 流行 。1866 F, REARED. R. Edgeworth) 24 ftt 85 “W PE {X " (stadiometer) W44 T # 
FI XE & & UB SUR Ie Pb DUIS CEE ER BODEN EE A R e , “A — ss — 
根 细 丝 之 间 的 距离 为 物镜 焦距 的 百 分 之 一 …… 这 两 根 细 丝 可 以 根据 对 一 杆 位 于 已 知 距离 的 标尺 
的 观测 ,用 螺丝 进行 调节 ”， 不 论 是 格林 还 是 埃 奇 沃 思 ,都 没有 意识 到 其 中 涉及 的 光学 问题 ,但 是 
这 些 问题 在 欧洲 大 陆 已 为 人 们 所 知 。 早 在 1823 年 ,米兰 的 波 罗 (]. Porro) 已 经 把 光学 测 距 望 远 
镜 引 进 一 种 称 作 视 距 仪 (tachymeter) 的 仪器 ， 简单 地 说 ,就 是 在 经 纬 仪 中 插入 一 块 附加 透镜 或 
者 称 “光学 测 距 "透镜, 这样 得 到 的 视 距 将 是 从 标尺 到 仪器 的 竖 直 轴 , 而 不 是 从 标尺 到 这 根 轴 前 面 
且 与 此 轴 距 离 为 f 十 c( 这 个 距离 是 可 变 的 ,大 约 在 18 英寸 ) 的 一 点 (图 232)。 








图 232 ARPA. (0 采用 普通 的 外 调 焦 望远镜 ;(ii) 采 用 光学 测 距 透镜 。 多 二 既 
b CASE Ah, O=— RBH Sf 的 物镜 ;a,b= HEH S= i AR RRL By fee 


WEAH =X 到 O BIER HT RAM AE LOM f+ LE 


埃 奇 活 思 还 提醒 人 们 说 , 当 在 陡 峻 的 地 方 进行 测量 时 ,也 就 是 说 , 当 仪器 观测 标尺 的 仰角 或 
IHRE 15“1) 时 ,必须 放弃 常规 的 测量 步骤 ,标尺 应 垂直 于 视线 ,之 后 必须 采用 常规 的 斜坡 修 
IE 

通过 公式 OV = SB KB 233) 来 求 水 平 距离 


OV 时 ,可 采用 视 距 测量 的 正切 法 。 这 一 关系 式 被 德国 
工程 师 埃 克 霍 尔 德 (C，Eckhold) 用 在 他 的 “全 向 经 时 
fX" Comnimeter) (1859 年 获得 英国 专利 权 ) 中 ,在 图 
233 中 ,AV 和 ZH 都 垂直 于 水 平 线 OV, 而 且 可 以 看 
u OV. AB 





OH x AB 图 233 i BH" 4- [5] Se to 
OH xy: Mab OV-—-——É 7, 4n BANA 切 法 的 示意 图 。 


点 像 通常 的 经 纬 仪 ,有 一 Wi 

的 底 脚 螺丝 ,但 是 没有 竖 直 分 度 弧 , 作 为 替代 ,有 -- 根 柄 OH , 它 垂直 于 仪器 的 竖 直 轴 , 平 行 于 彰 
远 镜 的 旋转 平面 。 一 台 灵 敏 的 水 准 器 连 于 柄 杆 , 使 它 能 精确 地 处 于 水 平 。ZH 是 一 根 有 精细 刻 
度 的 标尺 ,垂直 于 OH ,其 刻度 值 靠 一 台 固 连 于 主 望 远 镜 的 显微镜 读 出 ,它们 的 准 直 线 是 平行 的 
AB 是 一 根 带 有 两 个 瞄准 标记 A 和 B 的 标杆 , 它 被 竖 直 地 立 在 要 观测 的 目标 上 。 使 用 时 仪器 对 


HE E orh o CEP r 
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着 B ARRARO A o A ees Ee A A B.M ERR EH XAY., 一 台 附 加 的 
测 微 装置 能 使 这 些 读数 的 精度 达到 0.002 毫米 。 在 最 早 的 原型 中 ,AB 是 3 米 ,OH 是 20 BK, 


因此 ,水 平 距离 OV 可 用 公式 TXFH Si 总 末 求 得 ,单位 是 米 。 这 种 仪器 获得 了 很 好 的 效果 ,并 


以 一 种 改进 型 留存 到 19 世纪 末 。 不 过 可 以 看 出 ,读数 XH 和 YH 只 是 8 和 ?的 正切 函数 ,在 用 
一 台 普 通 经 纬 仪 进行 竖 直 角 观 测 后 ,它们 同样 能 很 方便 地 从 正切 明 数 表 上 查 到 ， 


19.5 基线 测量 设备 


Ht (Roy) H E fr RE BL IS he He ( Hounslow Heath) 的 基线 由 威廉 斯 (Williams) 上 校 于 
1791] 年 用 拉 姆 斯 登 制造 的 一 种 特殊 的 测 链 重 新 进行 了 测量 ;到 1806 年 ,已 用 同样 的 测 链 测量 了 
5 条 检验 基线 。 然 而 ,一 般 地 说 ,19 世纪 的 大 地 测量 学 专家 更 喜欢 用 刚性 的 杆 来 测量 基线 。 木 制 
杆 和 玻璃 杆 为 金属 杆 所 代替 ,而 所 有 的 发 明 技巧 全 都 集中 在 进行 测量 时 如 何 精确 地 确定 设备 的 
温度 从 而 确定 它 的 准确 长 度 。 

斯 德 哥 尔 靡 的 耶 德 林 (Jiderin) 于 1880 年 通过 在 三 脚 支 架 之 间 悬 挂 钢 带 尺 的 方法 对 以 前 的 
司法 进行 了 革命 性 的 改造 。 他 利用 了 这 样 - T R3XCL— BLTK TE P P — B3 xc 58 20 18] B9 3£ 8I TB xg dv 
力 的 金属 线 吕 是 具有 相同 的 悬 链 线形 状 。 因 此 ,如 果 其 他 条 件 不 变 , 那 么 支架 之 间 的 距离 将 是 个 
确定 值 必 。 通 过 这 种 方法 ,对 于 不 平坦 的 场所 ,只 要 进行 最 少量 的 清除 障碍 工作 ,也 可 以 不 失 精 
确 性 地 进行 测量 。 把 一 些 三 脚 支架 按 设 定 的 间隔 治 基线 排 成 一 行 ,每 个 支架 的 测量 头子 上 肇 有 
基准 标记 ,基准 标记 之 间 的 蓄 长 就 用 处 于 一 恒定 拉力 之 下 的 带 状 尺 或 线 状 尺 测 出 ,这 恒定 的 拉力 
则 由 重 物 或 弹簧 测 力 计 维 持 。 为 了 克服 线 状 尺 在 其 确切 温度 和 长 度 上 的 不 稳定 性 ,采用 了 两 根 
线 状 民 ,一 根 用 黄 钢 制 成 , 另 一 根 用 钢 制 成 ,这 双重 的 测量 就 像 双 金属 温度 计 那 样 ,使 全 长 得 到 校 
tk 。 

虽然 这 项 发 明 具 有 革 萌 性 ,但 国际 度量 衡 标 准 局 的 伯 努 瓦 (Benoit) , Z8 28 08 (Guillaume) 和 
稚 普 金 斯 (Hopkins) 的 研究 更 使 它 的 价值 翻 了 一 番 。 他 们 在 1896 年 发 现 一 种 铁 和 镍 (36”%) 的 
合金 1 他们 称 之 为 因 瓦 (invar)j 具 有 极 小 的 膨胀 系数 (小 于 每 华氏 度 0.000 000 5)。 目 那 以 后 ,所 
A BARA BI EE P B5 Ji £x AD Je: FIR Se 13 RN, b ER BU PSI ELE AN. ER ER AA. RO LER] 


19.6 电报 与 摄影 术 


19 世纪 的 万 两 项 上 发明, 尽管 它们 的 基本 重要 性 是 出 于 其 他 的 原因 ,但 对 调 量 技术 也 有 巨大 
的 影响 。 电 报 (1837 年 ) 通 过 不 但 遍布 大 陆 而 且 跨 越 海 洋 的 电 纺 网 络 覆 盖 了 全 世界 。 虽 然 现 在 
由 于 有 了 无 线 电 , 有 线 电报 已 经 过 时 ,但 是 它 还 是 极 大 地 改进 了 大 地 测量 中 所 有 经 度 测定 的 可 划 
性 。 通 过 电报 ,基准 地 点 (最 好 是 格林 尼 治 天 文 台 ) 的 时 间 几 乎 可 以 在 瞬间 传递 到 观测 地 点 ,而 在 
以 二 ,这 些 须 用 一 台 精 密 计 时 冀 进 行 冬 物 传递 ,但 从 起 始 地 点 出 发 ,经 过 长 途上 峻 涉 , 这 台 计 时 益 的 
准确 度 可 能 会 大 为 降低 。 

摄影 林 发 明 后 不 久 即 用 二 测量。 法 国 陆军 的 洛斯 达 (Laussedat) 从 1851 年 起 开始 进行 试 
验 , 并 于 1861 年 完成 了 对 凡尔赛 附近 -- 个 小 村 庄 的 摄影 测量 。 这 种 测量 方法 类 似 于 平板 仪 测量 
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和 现场 给 制 略 图。 交会 法 和 后 方 交 会 法 这 些 原 本 在 时 
外 采用 的 标准 的 平板 仪 方法 ,现在 在 绘图 室 里 用 于 各 
测 站 所 拍 的 照片 ,并 用 在 每 个 拍摄 地 点 由 经 纬 仪 测量 
出 的 少数 几 个 角度 进行 补充 。 或 者 ,也 可 以 使 用 一 台 
组 合 而 成 的 摄影 经 纬 仪 。 图 234 显示 了 一 台 由 李 (J， 
Bridges Lee) F 1895 年 发 明 的 开创 性 机 型 。 在 这 个 模 
型 机 中 , 软 经 刻度 盘 上 的 恰当 部 位 和 一 个 衣 度 标尺 ,以 
及 照相 机 光 轴 的 左 侧 和 右 侧 ,都 显示 在 每 张 照片 上 。 
1888 年 之 后 ,用 这 些 方法 对 落 基 山脉 进行 了 大 面积 的 
1 sa gil) yp WN 测量 ,此 后 不 入, 瑞士 ,德国 和 俄国 的 测量 工作 者 也 进 
TREE 行 了 相当 数量 的 摄影 测量 。 这 种 方法 在 当代 的 主要 令 
T rH E ae) ed 
Mm. 事实 上 ,在 19 世纪 后 半 叶 ,人 们 从 系 留 气球 上 进 
行 了 摄影 测量 ,其 中 最 早 就 是 由 洛斯 达 本 人 进行 的 
(1858 Œ), 


19.7 海 图 与 海道 测量 
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19 fH 2c Bj [B] TRE op Bt NO. EL ix p th se E 
叶 船 体 尺 寸 的 增 大 ,产生 了 dae wollen 
WS eee ee NS 在 很 多 情况 中 ,大 地 测量 技术 的 改进 提供 了 一 种 把 地 
图 和 诲 图 联系 起 来 的 可 车 手段 ,不 过 直到 19 big. 
在 大 多 数 地 区 ,海洋 测量 工作 者 总 是 在 陆地 测量 工作 者 之 前 很 久 就 登场 了 . 
英国 海军 部 的 海道 "— gy FR 18 世纪 中 叶 在 法 国 已 确立 了 有 组 织 的 海道 测量 工作 ,但 是 
A E| 1795 EH EAT Bar ,要求 指挥 官 提 供 他 们 目 己 的 海 图 并 不 是 保障 海军 船只 安全 的 最 
邻 人 满意 的 方法 。 达 ne AK HK) ^R (Alexander Dalrymple) 被 任命 为 海 苗 部 的 海道 测量 专家 “他 的 
责任 是 ,收集 和 汇编 为 改进 航行 和 皇家 舰 船 司令 员 们 的 指挥 所 需要 的 全 部 资料 ”。 最 初 ,这 就 是 
这 个 新 建 杰 的 办 会 室 所 做 的 全 部 工作 ;直到 1801 tg, eo et fS1E ER" Reliance) E fg RH 
(Matthew Flinders) |RRPRIEG A IB MIE A hit? . A 1808 ^F ip ft Thomas Hurd) fe # f ik 
AS PROBE LR EA Jer FB AE TRE GB BILE RAY A (i a — 1 et at EE. fed h 
任期 内 ,测量 兵种 可 以 说 是 诞生 了 ;1814 年 ,两 稻 测 量 船 第 一 次 出 现在 海军 军官 花 名 有 册 上 ;到 
1823 年 赫 德 去 世 时 ,已 有 12 条 船用 于 测量 工作 。 赫 德 最 后 的 行政 行为 之 一 ,就 是 让 海军 部 的 海 
图 对 商业 船 队 和 会 人 欢 开放 , 而 不 像 过 去 那样 限定 它们 只 能 为 皇家 海军 舰队 所 用 
到 1850 *E . rH ili a “精心 组 织 起 来 的 海道 测量 部 已 能 妥善 处 理 从 测量 船 大 量 诵 来 的 新 资 
料 ,同时 也 能 整理 和 发 布 海军 部 多 年 积累 下 来 " K ht BUTE EJE p OC ae REDE > 8] (Honourable 
East India Company) 得 到 的 有 价值 的 测量 结果 。 这 种 数据 的 积累 ,以 及 19 世纪 下 半 叶 海道 测 
最 部 工作 的 发 展 , 可 由 海军 部 海 图 的 年 度 目 录 册 所 表明 。1849 年 的 目录 册 中 列 有 .1748 张 航海 
图 ,而 1900 年 已 有 3413 KS, 
海道 测量 ”一 个 海港 或 一 个 近海 区 域 的 海道 测量 控制 网 ,与 陆地 测量 控制 网 非常 相似 ,通常 





iM fia IB 1: Sir Francis Beaufort) ,请 军 少 将 ,皇家 学 会 全 员 ,1829 一 1855 年 任 海军 部 海道 测量 专家 ， 
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图 235 HEX E Murdoch Mackenzie ( senior)] 绘 制 的 西部 海岸 和 赫 布 里 底 郡 岛 的 海 图 的 一 部 
分 ,1775 年 出 版 ,其 中 显示 了 他 那 连 接 内 ,外 赫 布 里 底 群 岛 的 三 角 测量 ， 





图 236 为 一 次 海道 测量 而 从 一 段 直 海岸 线 问 海上 扩展 的 三 角 测 量 ， 


EEE 
沿 着 一 自 





是 从 一 条 已 测量 的 基线 出 发 ,用 三 角 测 量 法 建立 起 来 的 。 如 来 是 一 个 封闭 式 的 海湾 ,其 
能 被 一 些 三 角 测 量 站 包围 起 来 ,那么 这 种 相似 性 是 完全 的 。 但 更 经 常 的 是 ,海道 测量 会 
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相当 直 的 海岸 线 而 扩展 开 来 。 在 这 种 情况 下 ,控制 网 将 起 始 于 一 条 沿海 的 三 角 锁 , 它 必然 地 被 限 
制 在 测量 路 线 的 一 侧 , 不 过 可 以 通过 锚 泊 的 船只 或 信号 浮标 把 三 角 测 量 癌 海上 扩展 (图 235.236 
和 237)。 陆 地 上 的 角度 测量 是 用 经 纬 仪 进行 的 ,但 是 这 种 仪器 不 能 在 海上 使 用 ,所 以 ,角度 是 在 
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SumBAD 2 pos" 1-7 


图 237 E Xil ERU HE S Nr (George Thomas) F 1840 4E JJ BÉ iE m 18 JH PEE (Galloper Shoal) ff fu FR mi 
进行 的 海上 三 角 测 量 ， 


在 深入 内 陆 进行 测量 不 方便 或 不 可 能 的 情况 下 , 那 条 海岸 三 角 锁 可 以 利用 船 作为 一 种 不 访 
问 的 三 角 测 量 站 而 沿海 岸 线 延伸 。 因 为 这 种 测 站 是 漂浮 不 定 的 ,岸上 的 观测 必须 在 瞬间 进行 ,而 
是 通常 由 该 船 发 出 一 个 信号 来 进行 协调 。 对 于 主 三 角 测 量 来 说 ,没有 一 个 角度 是 从 船上 观测 的 ， 
但 是 辅助 测 站 的 角度 ,可 以 在 错 泊 于 三 角 测 量 所 要 求 位 置 的 船上 通过 六 分 仪 用 交会 法 测定 (图 
238), 
a 确定 这 些 三 角 测 量 比例 的 长 度 依据 ,无 论 什么 时 


Ma LE ox P 候 , 只 要 可 能 ,或 者 是 在 岸上 用 正统 方法 测定 的 一 条 基 






E T 线 ,或 者 采用 当地 陆 上 测 得 的 一 条 基线 ,如 果 那 被 证 明 
< We 是 可 行 的 话 ;不 过 ,这 些 长 度 依据 经 常 在 海上 用 各 种 广 
7 I 


EW C i) FPL BEB, — BO EN TE AE A 08 — 38. 

图 238 JM AON MEATY = MTER — H R E E N ER AE AE E RAEE X 

MM. ADO AMIM: (CDSA HYE; Ci ) 靠 声响 ,在 基线 的 一 端 测量 在 另 一 端 开火 

站 1(1,2,3) 船 依次 停泊 的 位 置 ;6X,Y) 从 ”的 一 枝 枪 传 来 的 闪光 与 声响 间 的 时 间 间 隔 ; (ii ) 用 测 

A 程 仪 ,测量 两 个 海上 位 置 之 间 的 距离 ;以 及 (iv ) 靠 计算 

两 个 经 天 文 观测 的 位 置 之 间 的 距离 。 方 法 (i ) 和 (ii) 

势必 是 测量 那些 在 必要 时 能 用 基线 延伸 三 角 测 量子 以 延伸 的 短 基 线 的 ;然而 ,方法 Ci) 和 (i, ) 最 

好 是 用 来 测量 长 基线 ,如 果 可 能 的 话 , 是 测量 区 域 的 极端 点 之 间 的 长 基线 。 方 法 (ii) 和 (iv ) 经 党 

被 结合 起 来 为 “移动 "测量 (“running”survey) 提 供 比例 ,而 正 是 用 这 种 “移动 "测量 ,早期 的 航海 

者 和 探险 者 勾画 出 了 海岸 线 ， 

上 面 概 述 的 各 种 控制 方式 在 蒲 福 任 海军 部 海道 测量 专家 的 时 候 被 标准 化 ,而 且 到 1850 年 的 

时 候 , 已 被 人 们 普遍 遵循 ,但 是 在 19 世纪 的 早期 ,在 实际 做 法 上 有 不 少 变化 。 图 235 来 自 1753 
年 的 一 次 测量 ,当时 大 多 数 海 图 都 是 由 “移动 "测量 绘制 出 来 的 . 

在 离开 控制 网 这 个 主题 之 前 ,应 当 重 申 一 下 , 那 就 是 直到 19 世纪 末 , 海 道 测量 常常 领先 于 陆 





地 测量 ;即使 有 时 情况 不 是 这 样 ,也 因为 陆地 测量 的 控制 点 常常 相隔 太 远 ,对 海道 测量 人 员 用 处 


不 大 。 然 而 ,也 有 一 些 陆 地 和 海上 测量 人 员 之 间 非 常 紧密 的 合作 的 事例 ,例如 ,1817 年 在 设 得 兰 
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BE o . “vel aS” (Investigator) B] TE SR AS Es] Hb JE HAR CColby) zt [8] 85-8 ffe. 

在 当时 ,水 深 是 用 测 深 锤 和 测 强 测 得 的 ,在 测量 中 ,把 一 个 重 10 一 14 磅 的 测 深 锤 系 在 一 根 以 
英 寻 (在 19 世纪 末 是 英尺 ) 为 刻度 单位 的 大 麻 纤 维 测 绳 上 。 每 投 一 次 测 深 锤 ,就 给 出 一 个 从 水 面 
到 海底 的 直接 测量 ,不 过 所 提供 的 准确 信息 只 是 关于 测 深 锤 所 覆盖 的 面积 的 (大 约 4 平方 英寸 ) 。 
汤 过 暗礁 尖顶 的 几率 总 是 很 大 ,而 要 避免 这 种 错失 ,只 有 依靠 密集 的 水 深 测 量 和 警惕 地 观察 水 面 
上 任何 可 能 由 靠近 水 面 的 上 暗礁 或 浅滩 造成 的 迹象 。 这 些 对 航海 造成 危险 的 因素 ,能 逃脱 早期 测 
量 人 员 注 意 的 是 如 此 之 少 ,这 一 事实 真是 令 人 等 叹 , 特 别 是 在 当时 的 情况 下 一 一 当时 这 个 世界 上 
还 有 如 此 多 的 地 方 没有 绘制 出 海 图 ,因此 在 沿海 测量 中 ,存在 着 数量 变 得 比 质量 更 重要 的 倾向 。 
后 来 在 1877 年 ,海道 测量 专家 弗 埃 文 斯 档 士 (Sir Frederick Evans) 指 出 :水 深 测 量 的 重要 性 还 
没有 被 年 轻 的 测量 人 员 充 分 地 考虑 到 。 他 们 应 当 认识 到 ,这 是 对 一 张 海 图 的 真正 考验 ,” 中 一 位 
优先 的 测 深 员 从 移动 中 的 船上 能 够 测 得 的 最 大 深度 大 约 是 10 英 寻 ,车 要 测 得 更 大 的 深度 , 船 必 
顷 在 每 次 投 测 深 锤 时 停 下 来 。 后 来 在 蒸汽 机 轮船 上 ,能 用 绞车 “ 举 起 "一 个 沉重 的 测 深 锤 , 测 得 的 
深度 增加 到 大 约 40 英 寻 ,而 且 不 用 停 船 。 

测 谊 钵 的 克 部 党 有 一 个 止 坑 , 里 面 能 填 人 一 块 宙 脂 , 它 能 把 海 床 的 一 个 样本 带 到 水 面 上 来 。 
海底 的 特征 饼 是 要 显示 在 海 图 上 的 ,因为 它 能 帮助 海员 在 雾 中 确定 他 的 位 置 ,或 者 选择 一 个 抓 错 
特性 较 好 的 地 方 抛锚 。 

从 19 世纪 初期 开始 ,用 于 水 诬 测量 的 基准 是 大 潮 平 均 低 潮 的 深度 ,这 是 保证 海员 在 任何 潮 
泡 条 件 下 ,在 任何 位 置 都 不 会 (或 几乎 不 会 ) 遇 到 水 深 小 于 海 图 所 标 情况 的 一 项 安全 预防 措施 。 

在 19 世纪 后 半 叶 ,人 们 对 大 洋 的 深度 抱 有 极 大 的 兴趣 ,这 既是 为 了 铺设 跨 洋 的 电报 电缆 ,也 
是 为 了 科学 研究 的 目的 。 在 进行 深海 水 深 测量 时 过 到 了 许多 困难 ,其 中 一 个 最 大 的 困难 是 回收 
奸 个 必须 要 用 的 沉重 的 测 深 锤 。1854 年 美国 海军 的 布鲁克 (Brooke) 上 尉 发 明了 一 种 装置 ,其 中 
那个 “ 测 深 锤 " 是 一 根 带 有 重 块 的 轻 管 子 , 当 它 撞 到 海底 时 ,就 自动 释放 重 块 (0 。 其 他 类 似 的 装置 
也 设计 了 出 来 , 贝 利 (Baillie) 的 “ 沉 杆 ”(rod and sinker) 是 皇家 海军 最 终 采 用 的 一 种 测 深 设 备 ( 图 
243))  。 另 一 个 困难 来 自 罕 然 作 用 在 测 绳 上 的 拉力 ,这 是 由 船 在 海上 的 起 伏 颠 复 造 成 的 。 引 导 
那 根 水 闪 测 强 穿 过 一 个 用 弹性 带 固 定 在 帆 栅 端 或 起 重 吊 杆 上 的 滑轮 ,就 可 以 使 这 种 拉力 减 到 最 
AY 

IX EG E383 7K DE RI AB E FR HE D P8 E (T 89. fH dE j 1872 年 ,汤姆 森 LWilliam Thom- 
son fr 3E BY JF ZR 3C B f CLord Kelvin)j] 试 验 一 种 使 用 钢琴 弦 线 的 测 深 机 ( 边 码 461)。 他 对 此 十 
分 热心 ,但 是 ,一 开始 英国 海军 部 并 不 相信 ,而 "挑战 者 号 ”"(Challenger) 在 1872 年 末 进 行 它 那 著 
名 的 海洋 学 研究 航行 时 ,用 大 麻 纤 维 测 绳 进行 了 它 全 部 的 深海 水 深 测 量 工 作 和 中。 然而 ,到 19 t 
包 末 ,有 所 有 深海 水 深 测 量 都 用 钢琴 弦 测 深 机 进行 了 ( 边 码 46D, 

一 直到 约 1860 年 为 止 , 实 际 上 所 有 的 海道 测量 都 是 在 帆船 上 进行 的 ,可 以 这 么 说 ,19 世纪 
后 半期 在 这 一 技术 方面 的 几乎 唯一 的 革新 ,就 是 让 蒸汽 为 测量 工作 者 服务 。 虽 然 蒸 汽 推 进 方式 
极 大 地 优 进 了 这 项 工作 ,但 它 几 乎 没有 给 这 项 技术 带 来 什么 变化 。 甚 至 在 19 世纪 末 KERR 
国 测 量 船 仍旧 装 有 船 帆 ,把 它 作为 一 种 辅助 装备 。 

虽然 一 张 海 洋 地 图 是 海道 测量 工作 者 的 最 重要 的 劳动 产品 ,但 它 并 不 是 唯一 的 产品 。 观 测 
海水 在 坚 直 方向 和 水 平方 向 的 运动 , 既 为 英国 海军 部 的 潮水 表 ( 从 1830 年 开始 定期 出 版 ) 提 供 了 
数据 ,也 为 各 种 海洋 潮流 图 提供 了 数据 。 航海 指南 对 一 张 海 图 来 说 是 一 种 必要 的 补充 资料 ES 
海员 以 有 用 的 信息 ,而 这 些 信 息 是 不 能 马上 从 海 图 上 收集 到 的 。 

从 1895 年 开始 ,海道 测量 部 在 每 年 出 版 的 (海军 部 信号灯 一 览 表 》(Admiralty List of 
Lights) 中 提供 全 世界 所 有 灯塔 的 详情 。 男 外 ,关于 海道 的 新 信息 一 一 新 发 现 了 一 处 没有 在 海 图 
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tices to Mariners) 上 , 它 的 定期 发 行 始 于 1857 年 。 | 
这 里 对 海道 测量 的 简短 叙述 可 能 看 起 来 有 点 片面 ,但 是 在 写 19 世纪 历史 的 时 候 , 这 样 的 一 
种 有 所 侧重 是 无 可 非议 的 。 除 了 美国 的 .法 国 的 和 法 兰 西 帝国 时 期 的 沿海 区 域外 , 那 七 个 大 洋 几 
乎 没有 地 方 不 被 英国 海员 [包括 "光荣 东 印 度 公 司 “, 即 后 来 的 " 星 家 印度 海军 “Royal Indian Na- 
vy) 的 那些 海员 在 内 jj 绘 人 入 海 图 ,海道 测量 部 从 它 创 建 以 后 一 直 在 尽力 提供 全 世界 的 各 种 海 图 ，。 


19.8 其 他 的 航海 辅助 设备 


虽然 海 图 和 其 他 一 些 水 文 地 理 出 版 物 是 绝对 必要 的 ,但 某 些 航 海 辅助 设备 同样 是 至 关 重 要 
的 。 它 们 可 以 分 成 两 类 ,( i ) 船 上 携带 的 设备 ,例如 罗盘 .六 分 仪 .精密 计时 器 MAAR ; 
Cii ) 为 了 有 益 于 海员 而 建 在 岸上 或 者 离 岸 建立 的 设备 ,例如 灯塔 ,浮标 ,导航 标 和 报时 信号， 

罗盘 ”进入 18 世纪 后 的 很 长 一 段 时 间 里 ,人 们 看 来 还 是 较 少 想到 要 改进 这 种 基本 的 辅助 设 
备 。 当 时 , 奈 特 (Gowin Knight,1713—1772) 发 现 了 能 使 罗盘 针 和 其 他 磁铁 的 磁 通 量 增加 的 方 
法 (第 亚 卷 , 边 码 523 一 524,555)。 然 而 ,由 于 他 没有 认识 到 罗盘 方位 盘 和 罗盘 指针 关于 所 有 直 
径 的 惯性 怎 应 该 都 相等 的 重要 性 ,所 以 经 他 改进 后 的 罗盘 , 同 当 时 的 其 他 罗 盟 一 样 , 在 坏 天 气 下 
十 分 不 稳定 。 

长 期 以 来 ,人 们 并 不 了 解 一 稻 船 上 的 铁 制品 对 其 罗盘 影响 的 严重 程度 ,据说 甚至 库 殉 船长 
(Captain Cook) 也 曾 把 铁 铀 匙 存放 在 罗 经 柜 里 。 一 直到 19 世纪 初期 , 弗 林 德 斯 ( 边 码 449) 才 对 
罗盘 的 这 种 “偏差 "进行 了 第 一 次 科学 研究 。 他 发 现 了 船上 软 铁 材料 的 这 种 效应 ,以 及 进行 校正 
的 方法 ;针对 船体 磁性 的 这 个 部 分 的 校正 器 至 今 还 称 作 " 费 林 德 斯 棒 ”"。 有 关 的 研究 继续 进行 着 ， 
而 在 1837 年 ,英国 海军 部 任命 了 一 个 委员 会 去 为 皇家 海军 深入 调查 有 关 软 盘 的 全 部 问题 。 这 个 
委员 会 强调 了 把 罗盘 放 在 这 样 一 个 位 置 的 重要 性 :在 这 个 位 置 上 ,由 船体 磁性 所 导致 的 误差 为 最 
小 ;那个 年 代 在 造船 中 所 用 的 铁 材 料 相对 来 说 比较 少 ,这 种 合适 的 位 置 很 容易 找到 。 这 个 委员 会 
进一步 建议 ,不 应 当 ( 用 校正 磁铁 ) 校 正 罗 盘 , 但 是 应 当 在 航行 途中 非常 频繁 地 确定 出 罗盘 误差 ， 
并 在 画 出 方位 和 航向 时 按 通 常 方 法 把 这 些 误差 考虑 进去 。 这 个 委员 会 还 设计 了 一 种 罗盘 ,为 皇 
家 海军 和 几 个 外 国 的 海军 部 门 所 采用 ,而 且 被 作为 方位 罗盘 使 用 ,也 就 是 说 ,用 这 种 罗盘 可 以 观 
测 地 球 目 标 或 天 体 目 标的 方位 ,而 且 这 种 罗盘 是 用 来 为 船舶 导航 的 (相对 于 驾驶 船 舶 而 言 )。 从 
那 时 起 ,这 样 的 一 种 罗盘 被 称 为 标准 罗盘 。 最 早 的 标准 罗盘 有 一 个 纸 质 的 方位 盘 , 直 径 为 7.5 美 
二, 用 云母 片 使 之 硬挺 ,上 面 装 有 4 根 平行 的 用 矩形 层 公 钢 片 制 成 的 罗盘 指针 ,这 样 处 理 为 的 是 
使 其 在 东西 向 平面 内 的 惯性 矩 等 于 在 南北 向 平面 内 的 惯性 和 矩 。 这 块 方位 盘 被 放 在 一 个 厚 壁 铜 倪 
B. 

直到 1820 年 左右 ,方位 罗盘 才 被 装 上 一 个 三 脚 架 ,需要 时 可 以 在 船上 各 处 移动 。 后 来 ,又 把 
它 装 在 一 根木 制 或 黄 铀 制 的 固定 支柱 上 ,这样 就 保留 了 罗 经 柜 (binnacle) 这 个 最 初 用 来 指 放 罗盘 
的 小 橱 的 名 称 ( 源 目 葡 萄 政 语 和 tacola, 义 为 "小 隐蔽 处 ”)。 

英国 海军 部 的 标准 罗盘 虽然 一 度 在 皇家 海军 中 取得 成 功 ,但 在 商船 上 并 不 完全 令 人 满意 , 因 
为 商船 可 能 在 这 一 次 航行 中 载 送 一 批 磁性 很 强 的 货物 ,而 下 一 次 却 是 一 批 没 有 磁性 的 货物 , 它 需 
要 有 一 种 能 够 调整 的 罗盘 。 于 是 ,在 1855 年 ,为 了 研究 商船 的 磁性 状况 和 罗盘 误差 ,成 立 了 由 船 
主 和 科学 家 组 成 的 利物浦 罗盘 委员 会 。 到 1862 个, 这 个 委员 会 向 美国 贸易 委员 会 递交 本 三 份 报 
告 , 其 中 最 重要 的 建议 之 一 就 是 ,对 英国 商船 的 所 有 指挥 官 和 领航 员 来 说 ,掌握 一 套 完整 的 关于 
磁性 和 罗盘 校正 的 实用 知识 应 该 是 义不容辞 的 。 


19.8 其 他 的 航海 辅助 设 省 319 


现代 的 罗盘 始 于 1876 年 ,当时 ARR EO fi P F3 Dr CP AUS T EAR iX BIUP BEIC. 
他 本 人 的 发 现 结合 以 前 研究 者 的 成 果 用 一 种 实用 的 方法 体现 了 出 来 (图 版 31C)。 首 先 值得 称道 
的 是 ,其 中 采用 的 罗盘 指针 和 方位 盘 比 以 前 人 们 认为 是 必要 的 重量 要 轻 得 多 。 汤 姆 森 用 了 8 根 
轻 质 罗 盘 指针 ,把 它们 有 点 像 一 副 绳 梯 的 横 档 那样 系 在 一 些 丝线 上 ,这 些 丝线 从 一 个 枢 轴 一 一 一 
个 有 着 蓝宝石 顶 冠 的 倒置 小 铝 杯 一 一 出 发 星 辐射 状 地 连 到 一 个 直径 10 英寸 的 轻 铝 环 上 。 类 似 
的 丝线 同样 支撑 着 用 扇形 纸 片 组 成 的 罗盘 方位 盘 。 整 个 方位 盘 仅 重 180 格 令 (不 妨 与 海军 部 标 
准 罗 盘 的 1525 格 令 比 较 一 下 ) ,可 在 一 个 焊 在 一 根 细 黄 铜 丝 顶 端的 细小 詹 尖 上 转动 ,而 这 根 细 钢 
上 丝 则 固定 在 罗盘 盆 的 底部 。 尽 管 这 种 新 罗盘 很 优秀 ,但 是 最 夯 单 得 性 和 抱 进 性 的 却 是 广 事 它 的 
史 经 柜 ;: 此 柜 为 校正 磁铁 . 软 铁 球 和 弗 林 德 斯 棒 备 下 了 地 方 , 这 些 都 是 抵消 船 的 磁性 效应 所 必需 
的 ， 汤 姆 森 的 罗盘 很 快 就 被 星 家 海军 和 较 大 的 商船 采用 ,而 且 令 人 非 汕 满 意 。 当 船 速 的 增加 于 
SICFH 24 XC B5] 6 5 A, if] ETRE REIR. AEF E73 e] XE 3 ARCH 16 世纪 就 已 使 用 ) 中 
ALT ae 

液体 罗盘 MAA Pie Pat. fee a eA RE (87r Dr Be P OR 
让 方位 盘 浮 起 来 ,就 能 大 大 减 小 枢 轴 处 的 摩擦 力 。 液 体 罗盘 首先 是 由 因 根 过 斯 (lngenhousz， 
1730 一 1799) 于 1779 年 建议 的 ,到 1830 年 就 由 戴 思 斯 (Danes) 投 入 使 用 。1845 年 这 种 罗盘 被 提 
供给 皇家 海军 在 坏 天 气 时 使 用 。 到 19 世纪 末 , 小 型 快 船 的 过 度 播 晃 和 发 射 炮 火 时 的 震动 ,使 裕 
EF RRA s ,然而 ,一 直到 1906 年 以 后 ,液体 罗盘 才 在 皇家 海军 的 所 有 船 舰 上 取代 了 汤姆 释 
罗盘 。 在 商船 上 ,汤姆 森 罗 盘 作 为 一 种 标准 罗盘 ,一 直 使 用 到 现在 ,不 过 ,许多 船只 已 采用 更 为 稳 
定 的 液体 罗盘 作为 操 舵 罗盘 (如 果 这 些 船 只 尚未 配备 于 1906 年 首先 以 一 种 实用 的 形式 出 现在 德 
国 的 现代 陀螺 罗盘 的 话 )，。 

整个 19 忆 纪 ,罗盘 方位 盘 以 罗 经 点 (圆周 的 每 个 象限 为 8 个 罗 经 点 ) 和 度 为 刻度 ,但 是 小 船 
使 用 的 许多 罗盘 仅 以 罗 经 点 为 刻度 。 一 根 固 着 在 罗盘 人 盘 上 的 称 为 * 船 省 基线 "(lubber's point) 的 
指针 ,指示 看 船 头 的 方位 。 

六 分 仪 ”领航 员 的 六 分 仪 和 八 分 仪 (也 称 象 限 仪 ), 目 1731 年 哈 德 利 (Hadley) Æ BH ftt H $8 
限 仪 以 来 ,在 整体 设计 上 一 直 保 持 不 变 。 八 分 仪 ( 第 胃 卷 , 边 码 555) 一 般 是 本 制 的 ,有 一 个 象 下 
的 刻度 弧 和 一 个 能 读 到 30 角 秒 的 游标 尺 。 进 入 19 世纪 后 半期 之 后 很 久 , 它 还 一 直 保 持 使 用 ,不 
过 ,在 1800 年 前 就 有 人 做 了 一 些 黄 钢 制 的 八 分 仪 。1757 年 坎贝尔 (Campbell) 制造 了 一 个 金属 
的 六 分 仪 , 它 有 一 个 120 的 刻度 听 。 经 过 拉 姆 斯 登 的 改进 ,六 分 仪 带 渐 取 代 了 八 分 仪 。 六 分 仪 
受到 人 们 的 刘欢 ,是 因为 八 分 仪 的 90 刻度 弧 在 范围 上 经 贡 不 能 满足 观测 月 球 的 需要 ,而 且 它 一 
般 也 没有 足够 精确 的 刻度 。 六 分 仪 总 是 用 金属 制 成 ;在 整个 19 世纪 ,它们 的 刻度 分 划 达 到 了 10 
角 秒 ,而 且 配 置 有 望远镜 。 

人 工地 平 仪 在 18 世 纪 的 后 半 叶 ,特别 是 在 所 
有 重要 的 港口 还 没 出 现 可 靠 的 报时 信和 号 的 时 候 , 领 航 
员 要 通过 天 文 测 时 来 确定 他 们 精密 计时 兹 的 误差 ,这 
种 天 文 测 时 是 在 某 些 其 地 理 坐 标 已 被 准确 得 知 并 被 
列 在 航海 表 簿 册 和 其 他 出 版 物 里 的 观测 点 进行 的 。 图 239 ATHER., CAO RB UE fn 
通常 是 在 正午 之 前 观测 一 次 太阳 , 记 下 精密 计时 兹 给 SOA=?SOH(@ RH. CB 0 d Ree 
出 的 时 间 ; 然 后 在 午后 , 当 太 阳 处 于 同样 高 度 时 ,再 记 的 水 银 式 大工 地平 仪 : 
下 该 精密 计时 器 给 出 的 时 间 ; 这 两 个 时 间 的 平均 值 
(将 有 一 个 由 太阳 赤 纬 变化 引起 的 容许 误差 ) 就 给 出 了 太阳 经 过 子午 线 时 的 该 计时 冀 时 间 。 因 为 
观测 地 点 的 经 度 是 已 知 的 ,该 计时 器 的 误差 就 可 以 计算 出 来 。 这样 一 种 观测 当 像 通常 那样 用 六 








[457] 


C458) 


320 第 19 章 地 图 给 制 与 航海 辅助 设备 


分 仪 进行 时 ,需要 有 一 个 人 工地 平 仪 , 因 为 海平 线 几 乎 肯定 会 被 谈 芯 。 虽然 亚当 斯 (George Ad- 
ams) 在 1748 年 就 提出 过 建议 (第 轩 郑 , 边 码 556) ,但 是 这 种 仪器 一 直到 18 世纪 末 才 以 实用 的 形 
XS B uricok. ANE AR LEME DAKE. LARA — 3:589 Ue. eT 
19 世纪 , 它 就 是 以 这 种 形式 为 人 们 所 用 ,不 过 ,人 们 也 设计 了 用 黑色 玻璃 制造 的 较为 简单 的 样 
AX ,大约 有 4 英寸 长 ,3 英寸 宽 , 用 酒精 水 准 仪 和 调 平 螺丝 进行 调 平 。 将 指示 误差 考虑 进去 后 ,在 
人 工地 平 仪 上 观测 到 的 六 分 仪 高 度 是 实际 高 度 的 两 售 , 但 对 折射 作用 带 来 的 误差 尚未 进行 修正 
(图 239). 

在 船上 , 当 海 平 线 被 薄 需 浓 雾 所 遗 蔽 时 ,就 需要 另 一 种 类 型 的 人 工地 平 仪 。 哈 德 利 的 象限 仪 
出 现 后 仅 一 年 , 埃 尔 顿 (John Elton) 提 出 将 两 台 酒 精 水 准 仪 装 到 六 分 仪 上 ,让 观测 人 员 能 将 他 的 
仪 厂 保持 在 真正 水 平 的 位 置 ;20 AEG. P (Ei (John Robertson) 提 到 发 明 一 种 带 有 玻璃 上 表面 的 
旋转 陀螺 (一 种 陀螺 人 工地 平 仪 );: 而 19 世纪 中 叶 , 又 试验 了 两 种 不 同 的 摆 装 置 。 但 这 些 设备 没 
有 一 种 被 证 明 可 在 海上 成 功 使 用 。 

精密 计时 器 和 报时 信号 ”科学 航海 从 一 开始 起 ,精确 测定 经 度 就 是 它 最 困难 的 问题 (第 山 
È. i 551 一 552,557,672)。 所 遵循 的 最 有 益 的 研究 路 线 是 :(i) 设 计 和 制造 一 种 真正 可 靠 的 时 
计 , (i 编制 精确 的 月 离 表 , 借 此 可 以 找到 任何 格林 尼 治 时 间 的 月 球 与 太阳 ,行星 或 亮 恒 星之 间 
的 角 距 。 用 六 分 仪 观测 这 种 “月 距 ”, 可 把 进行 观测 时 船上 时 计 所 显示 的 当地 时 间 ( 经 赤 阳 观测 的 
校 核 ) 与 表 上 所 示 的 ,或 根据 表 上 数值 计算 出 的 格林 尼 治 时 间 进 行 比 较 , 这 两 个 时 间 的 差 值 就 给 
出 了 经 度 。 这 个 问题 的 这 种 解决 方法 看 来 首先 是 由 纽 伦 保 的 沃 纳 (Johann Werner, 1468—1528) 

e F 1514 年 提出 的 ,格林 尼 治 的 皇家 天 文 台 于 1675 年 
创建 , 极 大 地 促进 了 这 种 方法 的 应 用 ， 

哈里 森 (Harrison}) (第 四 卷 , 边 公 672) 于 1735 年 
造 出 了 他 的 第 一 台 时 计 , 并 成 功 地 经 受 了 考验 ， -— 
的 第 4 CHER ait . 人 样子 顾 像 一 } 
大 挂 表 的 仪器 ,是 在 1761 EG AY. i 这 是 一 项 更 大 的 
成 功 , 它 使 那些 多 思 多 虑 的 海员 们 确信 这 个 问题 已 经 
解决 J。 然而 ,英国 经 度 委 员 会 继续 发 展 那 种 月 距 法 。 
755 年 ,他 们 接受 了 由 格 丁 根 的 迈 尔 (J,. T. Mayer, 
1723 一 1762) 编 制 的 月 离 表 , 它 精 确 到 了 1 角 分 ,而 且 
在 1767 年 ,包括 这 种 资料 的 第 一 本 英国 (航海 历 》 
(Nautical Almanac) ti ih hg J. Æ 1800 E, JL FRA 
上 只 携带 精密 计时 器 ,可 是 到 1850 Æ. JLSF 8g — RU 
备 齐 全 的 向 都 携 市 井 使 用 了 精密 计时 着 。 然而 ,直到 
19 世纪 末 , 人们 仍然 在 观测 月 距 , 己 是 后 来 仅 用 来 对 
可 能 出 毛病 的 精密 计时 器 进行 校 核 。 到 1908 年 为 目 
| 的 月 离 表 均 印 在 航海 历 》 上 ， 

图 240 马 西 的 专利 测 程 仪 ,1840 年 前 电报 的 发 明太 大 地 提高 了 在 陆 上 测定 经 诬 的 精确 





后 。 这 种 测 程 仪 由 一 根系 在 它 上 面 的 性 ,也 使 得 正确 的 时 间 可 以 很 方便 地 从 最 近 的 天 文 台 
长 绳索 拖 着 前 进 ， 传 到 港口 ;于 是 ,领航 员 能 用 以 校 验 和 调整 他 精密 计时 


Q 与 哈里 森 的 第 4 台 精 密 计 时 器 同时 代 的 ,还 有 由 法 国人 用 勒 罗 伊 (1P. Leroy) WIDE ZR BH CF. Berthoud) Bi ii £6] £5 ££ (4. n2 3H] 
进行 的 实验 (第 看 卷 , 边 码 409 一 415)。 
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muxo 在 19 世 纪 后 半 叶 ,领航 员 已 拥有 多 种 设备 来 确定 他 在 海上 的 位 置 ,但 是 这 并 没有 
降低 保持 对 航行 路 线 和 驶 过 上 距离 进行 " 航 位 推算 "的 重要 性 ,因为 可 能 是 几 天 -一 有 时 是 几 个 星 
期 -一 都 没有 机 会 进行 天 文 观测 。 | 

在 1800 年 有 两 种 估计 驶 过 距离 的 方法 在 使 用 :英国 和 大 多 数 其 他 国家 喜欢 用 测 程 仪 (测速 
板 ), 这 是 一 块 三 角形 的 木片 ,加 有 重 物 并 系 有 测速 绳 , 以 使 它 能 直立 地 主 在 水 中 ,测速 绳 很 轻 ,以 
一 定 间 隔 的 强 结 作为 标记 (第 亚 卷 , 边 码 549)。 在 运作 有 序 的 船上 ,每 小 时 终结 时 都 投掷 一 次 测 
程 仪 . 它 被 扔 下 船 后 ,就 停 在 水 中 ,而 船 继续 航行 , 驶 过 一 段 由 一 只 沙 尘 所 指定 的 时 间 。 这 一 段 
时 间 里 所 驶 过 的 距离 就 用 测速 强 上 越过 船尾 的 强 结 数 日 来 推算 ,由 此 即 可 计算 出 航行 速度 。 知 
道 了 以 一 小 时 为 间隔 的 速度 以 及 气象 条 件 ,在 每 个 值班 时 间 段 里 船 在 水 中 驶 过 的 距离 就 可 以 相 
当 准 确 地 估计 出 来 。 一 开始 ,两 相 邻 绳 结 的 间隔 为 42 英尺 ,沙漏 的 走时 为 30 秒 钟 ;1860 年 ,在 
皇家 海军 的 船上 ,以 及 在 大 多 数 其 他 船上 ,使 用 了 一 种 28 秒 钟 的 沙漏 ,而 且 强 索 上 强 结 的 间隔 是 
47.3 英尺 ， 

荷兰 人 则 喜欢 另 一 种 方法 , 它 记 录 的 是 船 具 经 过 一 个 漂浮 物体 的 时 间 。 到 18 世纪 末 , 人 们 
在 船 艇 上 设置 了 两 个 相隔 40 英尺 的 标记 ,并 以 半 秒 为 单位 ,用 一 呈 表 或 者 靠背 诵 某 首 打油诗 名 
的 办 法 ,记录 下 前 后 标记 通过 某 个 浪 沫 的 时 间 差 ,用 这 个 数 除 48 就 能 得 出 以 海里 每 小 时 ( 节 ) 为 
单位 的 船 速 。 

这 种 粗 陋 但 有 效 的 调 速 板 加 测速 绳 的 装置 -- 直 使 用 到 19 世纪 末 , 但 是 ,甚至 在 1800 年 以 
前 ,人 们 就 已 在 寻求 一 种 仪器 , 它 能 够 记录 下 在 水 中 驶 过 的 距离 ,而 不 是 速度 。 据 记载 , 非 普 斯 船 
长 (Captain Phipps) 于 1773 年 试用 了 两 种 “ 永 不 停止 工作 的 ” 测 程 仪 。 它 们 都 由 铀 质 或 木质 的 螺 
旋 管 构成 ,在 水 中 被 拖 着 前 进 , 其 转 数 由 拖 缴 传 进 船上 ,并 指示 在 标 度 盘 上 。 在 ”" 马 西 (Massey) 
专利 测 程 仪 ”发 明 出 来 并 被 皇家 海军 和 较 大 的 商船 采用 之 前 ,这 样 的 仪器 没有 一 种 受到 人 们 的 
普遍 欢迎 。 在 马 西 的 测 程 仪 中 ,转子 一 一 一 种 带 有 叶片 的 圆柱 一 一 和 记录 器 都 被 一 根 绳索 拖 着 ， 
这 根 绳索 有 足够 长 ,可 以 避 开 尾 流 中 的 汶 阐 。 记 录 器 用 鱼 尾 形 叶片 来 防止 旋转 ,并 将 转子 的 转 数 
转换 成 驶 过 距离 指示 在 标 度 盘 上 (图 240)。1861 年 ,沃克 (Walker) 制 造 了 另 一 种 测 程 仪 , 它 有 

-个 类 似 于 马 西 测 程 仪 的 转子 ,但 有 一 相 更 长 的 可 转动 的 绳索 ,这 样 ,记录 设备 就 可 以 固定 在 船 

栏杆 上 。 因 此 ,不 用 将 测 程 仪 拉 到 船上 ,就 可 以 从 标 度 盘 上 读 出 驶 过 距离 。 沃 克 的 测 程 仪 成 了 更 
受 人 欢迎 的 器 具 , 但 是 这 两 种 测 程 仪 都 只 使 用 到 大 约 19 世纪 末 , 这 时 它们 被 证 明 在 新 型 高 速 轮 
船上 使 用 相当 不 可 靠 。 不 过 ,1900 年 过 后 不 和 久 ,沃克 双 发 明了 一 种 类 似 形式 的 测 程 仪 ,能 在 商 速 
航行 中 保持 精确 度 。 所 有 的 自 记 录 测 程 仪 都 是 靠 一 个 某 种 类 型 的 螺旋 桨 运作 的 ,而 且 人 们 早已 
认识 到 , 船 的 装 轮 或 螺旋 桨 的 转 数 可 以 同样 正确 地 示 出 船 在 水 中 驶 过 的 距离 ,特别 是 那些 吃水 深 
度 基 本 保持 不 变 的 船只 ,例如 战舰 和 横渡 海峡 的 定期 邮 船 。 

测 深 索 和 测 深 装置 ” 测 深 索 ( 边 码 452) 可 能 是 所 有 航海 辅助 设备 中 最 古老 的 一 种 。 知 道 水 
深 对 海员 有 两 方面 的 用 处 :一 是 警告 他 可 能 正 进 入 危险 地 带 ;二 是 如 果 在 海 图 上 已 标 有 足够 多 的 
近海 水 深 , 那 么 测 得 的 水 深 可 作为 船只 所 处 位 置 的 一 种 可 靠 的 指示 。 在 能 见 度 很 差 的 情况 下 , 按 
- 定 间 隔 测 得 的 一 系列 水 深 可 以 标 给 在 描 图 纸 上 , 并 把 这 纸 在 海 图 上 到 处 移动 ,直到 这 些 水 深 与 
海 图 上 标 出 的 那些 水 深 相符 合 为 止 , 这 样 就 给 出 了 船只 的 一 个 位 置 ,这 个 位 置 可 以 通过 由 测 深 锤 
从 海底 带 上 来 的 样本 ( 边 码 453) 了 予以 部 分 证 实 ，。 

在 水 深 大 于 10 英 寻 的 地 方 , 从 一 稻 行 驻 的 船上 用 手 投 测 深 锤 是 不 能 给 出 可 靠 的 水 深 数 据 
的 ,于 是 人 人 们 显然 希望 有 一 种 能 在 一 稻 行 怠 的 船上 进行 深海 水 深 测 量 的 设备 ,因为 要 投 接 一 次 深 
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dn $ ‘ae 来 是 第 一 个 提出 一 个 实用 解决 方法 的 人 ,他 的 “ 测 深 飞 梭 ” 

! 1E (sounding fly) 比 他 的 专利 HETER, 这 种 取代 了 

测 诛 锤 的 " 飞 梭 " 是 一 个 管状 重 物 , 装 有 一 个 螺旋 桨 和 一 台 

本 了 IC 孙 丫 , 当 这 改 梭 目 海 面 降 到 海底 时 ,记录 器 就 把 它 的 转 数 

Rasa 转换 成 水 深 值 记录 下 来 。 当 飞 梭 碰 到 水 面 时 , 一 种 巧妙 的 

BUE Tm PE BE HEFE AR OR ELT «Tl "VENERIS RE HE» 2C RENE EXE Gf 

MN : | | BL M aan 住 (图 241)。 当 时 还 有 一 个 发 明 , 更 为 英国 海军 部 所 乐于 

lg i i d id Il 来 用 , 那 就 是 伯 特 (Burt) 的 “浮标 夹子 ”(buoy and nip- 

E i i ow. ' Wy | per) 。 这 种 测 深 装置 的 测 绳 上 套 着 一 个 浮标 ;如 果 很 快 
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| 地 放出 测 绳 , 则 当 船 驶 离 时 ,浮标 将 在 水 里 保持 不 动 ,于 是 
| WI PR Pa HG pb P DP pp Ach A IE 24i PR gc SE AUC 
时 ,一 个 弹簧 夹子 会 把 测 缠 卡 住 ,于 是 将 此 装置 拖 上 船 后 ， 

m pP sg 就 可 以 读 出 水 深 。 上 述 两 种 装置 一 直 在 使 用 ,其 他 的 测 深 
h roj 装置 也 发 明了 出 来 。 在 埃 里 克 森 (Erichsen 或 Ericsson. 
|i 1836 4r): 42 HI (0 35 eb AY A ig SEED DLP TENE DERE e 
| 4 RE. Ww BELL 348 IE BI. CIN TER 
wa cet 向 海底 坠落 时 ,静水 压强 将 海水 压 人 管内 ,而 止 回 阀 使 海水 
只 进 不 出 。 对 应 于 被 封 住 的 水 量 , 从 玻璃 管 上 的 刻度 即 可 
读 出 水 深 (考虑 到 对 平均 大 气压 的 偏离 ,将 有 一 个 修正 量 ). 
这 个 思想 也 为 汤姆 森 覆 十 的 测 深 装 置 ( 边 码 453) 所 采用 ， 
在 19 世纪 的 最 后 10 年 里 ,这 个 测 深 装置 已 取代 了 所 有 其 
他 的 类 型 。 如 果 船 速 很 快 ,那么 测 深 锤 及 其 大 麻 纤 维 测 绚 
的 沉降 速度 之 慢 ,将 使 得 这 类 装置 全 都 变 得 没有 用 处 ,因为 测 深 锤 还 没 到 达 海 底 ,全 部 测 强 就 已 
经 放 完了 。1870 年 ,汤姆 森 建 议 用 一 种 细 金 属 线 来 代替 ,而 且 在 1872 年 ,他 用 一 种 与 卢 卡 斯 
(Lucas) 的 测 深 装置 ( 边 码 462) 颇 为 类 似 的 装置 ,成功 地 测 得 了 深海 水 深 数 据 。 于 是 他 又 制造 了 
一 种 测 深 装置 , 它 由 安 在 镀 锌 框架 上 的 一 滚 简 金 属 线 构 成 ,并 装 有 制动器 和 摇 把 ， 连 在 一 个 重 测 
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图 242 汤姆 森 的 测 深 装置 ,1878 年 。 
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深 锤 上 的 金属 线 穿 过 船尾 栏杆 上 的 一 个 滑轮 。 当 制动器 松 开 时 , 测 深 锤 迅速 附 问 海底 ,党 简 的 谭 
擦 力 很 小 ,金属 线 在 水 中 受到 的 阻力 也 很 小 。 依 靠 金属 线 上 的 一 个 “感觉 器 ” ,很 容易 就 知道 测 深 
锤 磁 到 海底 了 ;于 是 制动器 发 挥 作 用 ,放出 的 金属 线 的 总 长 就 指示 在 该 设备 顶 问 的 一 个 标 度 盘 
上 。 接 着 , 测 深 锤 又 被 拖 回 船上 。 水 的 深度 可 从 把 金属 线 长 度 与 船 速 联系 起 来 的 表格 中 查 到 ， 
在 深度 不 超过 20 英 寻 时 ,用 这 种 方法 可 以 很 快 测 得 水 深 。 对 于 更 大 的 深度 ,可 将 一 根 非常 细 的 
玻璃 管 测 表 插 人 靠近 测 深 锤 的 一 个 黄 铜 管子 内 , 按 前 述 埃 里 克 森 的 原理 就 可 记录 下 海水 深度 ， 
这 玻璃 管 一 端 开口 , 另 一 端 密封 ,里 面 覆 有 铬 酸 银 。 被 压 人 管内 的 海水 能 使 这 铬 酸 盐 变色 ,从 而 
形成 一 条 鲜明 的 分 界线 ,通过 一 把 刻 有 深度 值 的 黄杨 本 尺 就 可 读 出 相应 的 水 深 ( 图 242)。1878 
年 这 种 测 深 装置 发 明 后 没 几 年 ,皇家 海军 和 所 有 装备 齐全 的 船只 都 采用 了 这 种 装置 。 在 此 后 没 
几 年 发 明 的 一 种 类 似 的 装置 中 ,静水 压强 驱使 一 个 活塞 去 项 压 一 个 弹簧 ,这 个 弹簧 带 有 一 种 止 回 
装置 ,以 保证 在 测 深 锤 被 收回 和 深度 值 被 读 出 之 前 ,弹簧 仍 保持 它 的 被 压缩 状态 ” 。 

对 于 更 深 的 海洋 深度 ,电报 建设 与 维修 公司 (Telegraph Construction and Maintenance 
Company) 的 卢 卡 斯 设计 了 一 种 不 同类 型 的 测 深 机 ,并 于 1880 年 左右 投 人 人 使用。 图 243 显示 了 
它 的 一 种 后 来 的 样式 ,但 在 本 质 上 这 与 最 初 的 样式 是 类 似 的 。 大 滚 简 A ESA KL 5000 2:31 
的 钢琴 强 线 , 经 由 一 个 贸 链 支架 C, 绕 过 一 滑轮 E, 连 到 重 测 深 锤 上 。 贸 链 支 染 与 带 式 制 动 冀 BB 
相连 ,其 连接 方式 能 使 得 : 当 测 深 锤 的 重量 作用 在 制动器 上 时 ,制动器 即 松 开 : 但 是 当 测 深 锤 碰 到 
海底 时 , 弦 线 上 的 张力 减 小 ,从 而 让 弹 竹 D 使 制动器 对 滚筒 起 作用 。 放 出 的 弦 线 总 长 可 从 一 台 
记录 器 上 读 出 。 





图 243 ( 左 ) 卢 卡 斯 的 测 深 机 ;( 右 ) 贝 利 的 沉 杆 , 改 进 型 ,1920 年 前 后 。 当 测 深 锤 碰 到 海底 时 ,被 是 
索 挂 住 的 重 物 ( 阴 影 部 分 ) 会 从 肩 状 突出 部 放出 ， 


三 杆 分 度 仪 ”这 种 用 机 械 方式 解决 三 标 后 方 交 会 法 问题 (three-point resection problem) 的 
有 用 仪器 ,有 时 被 认为 是 赫 达 特 (Joseph Huddart,1753 一 1816) 的 功劳 。 但 在 19 世纪 前 , 它 看 来 
已 被 海道 测量 工作 者 所 使 用 。 到 19 世纪 末 , 它 还 被 认为 是 当 船 只 沿海 岸 航行 时 领航 员 根 据 用 六 
分 仪 测 得 的 水 平角 标 给 出 船只 位 置 的 重要 工具 之 一 。 

灯塔 和 浮标 自 远 古 时 代 以 来 ,大 们 就 在 陆 上 竖立 起 高 塔 和 烽火 台 形 式 的 建筑 物 , 作 为 对 海 
员 的 一 种 辅助 和 指南 ,作为 对 一 条 否则 就 没有 特征 的 海岸 的 一 种 辨别 手段 ,作为 关于 暗藏 着 的 险 
情 的 警告 ,或 者 作为 帮助 船只 驶 过 是 风 曲 折 的 海峡 的 引导 标志 。 从 很 早 的 年 代 起 ,它们 中 的 一 
些 ,例如 埃及 亚历山大 港 的 法 罗斯 岛 灯塔 ,就 已 经 点 火 放 光 。 在 19 世纪 人 们 建造 了 许多 灯塔 ,其 
中 有 许多 建 在 偏远 的 岩石 上 。 温 斯 坦 利 (Winstanley) 于 1698 4E fe 9x iili pg E p EE £f JB 
座 木 制 灯塔 ,但 是 在 许 才 年 中 它 是 不 列 颠 群 马 海岸 周围 唯一 的 一 座 离 性 灯塔 。1850 年 列 在 英国 
(海军 部 灯光 信号 一 览 表 }》 上 的 全 世界 灯 培 和 信和 与 灯 船 的 数目 是 1570, 但 是 到 1900 年 是 9424, 
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在 1956 年 ,已 超过 30 000, 

最 早 的 光源 是 木头 和 煤 ,但 是 在 1756 年 , 埃 迪 斯 通 礁石 上 的 斯 米 顿 (Smeaton) 的 石塔 试用 
了 蜡烛 ,不 入 以 后 ,又 使 用 了 油灯 SERRE SR B. ELE 1846 年 。 进 入 19 世纪 后 不 久 , 有 许多 类 
WREE. AREA. KARAT Hw, BLA FH 2.18 55:1837 年 试用 了 煤气 ,而 1855 
年 则 试用 了 电力 。 

美国 第 一 稻 就 位 的 灯 船 于 1732 年 被 安排 在 庶 尔 (Nore, 在 泰晤士 河 河口 ), 但 是 到 19 世纪 
末 , 那 儿 至 少 又 有 了 36 条。 有 灯光 的 和 没有 灯光 的 浮标 都 被 大 量 用 来 标记 进出 大 港口 的 航道 ， 
并 用 来 提请 注意 暗藏 的 险情 。 灯 光 浮 标的 照明 问题 一 直到 20 世纪 才 令 人 满意 地 得 到 解决 。 

大 多 数 海岸 灯 船 和 灯塔 还 能 传送 雾 中 信号 ,但 直到 现在 (1958 年 ) ,还 没有 设计 出 完美 的 信 
导 形 式 ; 在 与 最 强 的 雾 中 信和 号 十 分 接近 的 地 方 , 可 能 会 发 生 奇 怪 的 信号 间歇 。 在 1900 年 之 前 ， 
枪 .号 角 和 钟 都 用 上 了 ,操作 这 些 东西 ,灯塔 看 守 员 要 承受 很 大 的 体力 负担 。 
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英国 皇家 海军 的 “挑战 者 号 "(1858 年 制造 ), 它 于 1872 4E 1876 年 进行 的 环球 航行 ,提供 了 许多 现 
代 海 洋 学 所 依据 的 数据 
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这 一 时 期 的 建筑 物 被 其 设计 者 和 所 有 者 宣称 为 建筑 上 的 杰作 ,它们 是 坚固 的 .庄严 的 ,但 不 
是 独 蚀 的: 这些 建筑 物 是 帕 拉 弟 奥 式 .和布 腾 式 或 者 可 特 式 等 历史 风格 的 学 者 式 仿 制品 。 这 样 的 建 
筑 物 几乎 没有 技术 上 的 难题 .在 建筑 物 设计 中 ,引起 建造 兴趣 的 是 适用 性 ,而 不 是 美观 性 ;例如 
大 型 火车 站 或 大 型 展览 厅 的 长 跨度 屋顶 是 令 人 感 兴 趣 的 ,它们 的 设计 者 通常 是 工程 师 。 这 一 时 
期 后 期 产生 的 框架 结构 建筑 物 , 也 主要 是 强调 实用 性 。 大 概 是 为 了 增加 魅力 ,这 种 建筑 物 借用 了 
一 些 风 格 近 蜡 的 古代 建筑 物 的 睹 饰物 来 加 以 美化 。 但 其 墙壁 往往 装 有 玻璃 窗 和 轻 质 半 饰 板 , 还 
有 很 多 所 谓 的 “防火 ”地板 ,同时 内 部 用 薄 墙 壁 分 割 开 来 。 发 展 这 样 的 建筑 物 是 为 了 满足 商人 的 
需要 ,他 们 和 希望 办 公 室 尽量 靠近 拥挤 的 商业 城中 心 。 

从 技术 角度 来 看 ,风情 及 装饰 没有 什么 意义 。 本 章 的 重点 是 介绍 如 何 用 新 方法 来 使 用 从 所 
周知 的 材料 的 技术 ,如何 使 用 某 些 新 材料 的 技术 ,以 及 如 何 把 通过 科学 研究 而 不 是 反复 试验 的 演 
进 过 程 提 出 的 理论 原理 应 用 于 实践 的 技术 。 只 是 在 这 一 时 期 才 断 断 续 续 形成 了 这 种 应 用 。 我 们 
最 好 从 木材 的 使 用 开始 讨论 ,因为 木材 或 许 是 除 泥土 之 外 最 古老 的 建筑 材料 。 





20.1 木工 技术 


随 着 设计 师 们 解决 力学 问题 能 力 的 提高 以 及 铁 制 紧 固 件 的 应 用 (第 人 卷 ,第 15 SO ,木材 在 
现今 的 大 型 缚 构 中 得 到 了 更 有 效 的 应 用 。 然 而 在 木材 资源 丰富 的 地 方 , 居 住 型 建筑 物 还 是 习惯 
于 形成 一 种 棒 接 板材 的 柱子 框架 ,在 各 连接 处 支架 和 其 他 构件 多 采用 槽 口 接合 和 对 缺 接合 。 这 
种 传统 方法 由 早期 殖民 者 传人 美国 。 在 欧洲 , 框 潜 的 构件 之 间 和 是 泥 笛 墙 ,后 来 改 用 木 架 砖 壁 
(第 四 卷 , 图 171) 。 但 是 在 美国 十 三 州 ,也 像 在 肯特 郡 和 埃 塞 克 斯 郡 一 样 ,这 些 空间 常常 装 进 轻 
质 的 板 墙 筋 ( 直 立 的 柱 或 原木 ) ,整个 外 表面 盖 有 水 平 的 风雨 板 (美国 称 之 为 护 墙 板 )( 第 芽 卷 , 边 
码 265)。 由 于 从 欧洲 来 的 移民 不 断 洱 人 美国 ,并 从 大 西洋 沿岸 向 西 扩 展 , 其 人 口 持续 增长 ,这 些 
新 拓 民 迫切 需要 住房 。 但 是 , 虽 有 大 量 林 材 , 却 缺少 木工 。 于 是 ,一 种 重量 很 轻 . 看 起 来 很 脆弱 
的 .被 传统 建筑 师 茂 称 为 "气球 框架 "的 建筑 物 问 世 了 , 它 满足 了 人 们 的 需要 

究竟 谁 是 气球 框架 的 发 明 者 还 存 有 和 疑问 。 吉 了 (SGiedion) 于 1943 年 声称 其 发 明 者 是 斯 
if (George Washington Snow,1797 一 1870) ,一 个 于 1832 年 在 芝加哥 河 人 口 处 加 大 一 小 定居 点 
的 新 英格兰 贵 格 会 教徒 。1957 年 FLAG ECC. W. Cordit) 认为 发 明 人 不 是 斯 诺 , 而 是 来 自 康 
涅 狄 格 州 喻 特 柱 德 的 一 个 名 叫 泰勒 (Augustine Deodat Taylor) 的 木匠 。 然 而 二 人 都 同意 ,这 种 
结构 是 在 这 个 后 来 成 为 芝加哥 的 小 镇 上 发 展 起 来 的 … 。 

人 们 认识 到 ,到 那 时 为 止 只 用 作 支 撑 护 墙 板 的 直立 板 墙 筋 也 可 用 来 支撑 房 硕 ,只 要 把 木板 箱 
在 它们 的 上 下 两 端 ,因为 有 着 那么 多 的 板 墙 筋 , 大 约 每 隔 18 英寸 就 是 一 根 。 这 样 , 就 可 以 省 去 沉 
重 的 框架 栋 本 。 又 由 于 所 有 其 他 的 栋 木 都 是 用 钉子 连接 的 ,所 以 所 有 的 棒 接 合 、 对 缺 接合 ,以 玉 
其 他 切割 适 配 的 连接 件 同 样 均 可 省 去 。1833 年 这 种 建造 法 被 试用 于 建造 一 个 小 教堂 ,并 获得 了 
令 人 满意 的 效果 ,由 此 ,这 种 方法 被 应 用 于 房屋 的 建造 。 从 建筑 物 顶 部 到 底部 使 用 轻 质 长 板 墙 
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85 ,并 用 钉子 将 木板 固定 在 其 中 间 偏 上 部 位 ,这 样 , 板 墙 筋 不 但 能 支撑 屋顶 ,而 且 还 能 支撑 上 层 的 
地 板 ( 图 244)。 用 于 做 板 墙 篇 的 木料 在 锯 林 三 被 加 工 成 相应 的 长 度 , 并 附 上 标记 编 上 号 ,和 一 袋 
钉子 以 及 已 做 好 的 门窗 一 起 运 到 施工 地 ;这样 一 个 手巧 的 人 除了 用 锤子 和 梯子 外 ,几乎 不 需要 再 
用 什么 就 可 自行 装配 ,建造 房屋 。 老 派 的 木匠 只 有 晶 贵 的 手工 制作 的 钉子 ,因而 用 起 来 非常 节 
约 , 主 要 用 它们 来 固定 木板 ,以 形成 地 板 .1] .百叶 窗 的 框架 ,但 是 19 世纪 30 年 代 出 现 了 机 械 制 
音 的 鳞 钉 ,而 且 价 格 远 低 于 原来 的 价格 ,甚至 把 板 墙 筋 和 楼 板 连接 起 来 所 需 的 许多 长 而 坚固 的 铁 
钉 ,也 不 再 晶 贵 到 令 人 望而却步 了 。 就 这 样 ,西部 新 建 小 镇 和 农场 的 大 部 分 居民 所 安身 的 这 种 建 
筑 物 诞 生 了 了 。 

在 铁路 客运 的 发 源 地 英国 ,由 于 客运 铁路 的 出 
现 , 需 要 建造 具有 新 奇特 点 的 建筑 物 。 那 些 必定 会 
引起 公众 注意 的 建筑 物 是 大 城市 的 火车 站 。 起 初 这 
/GSPN MW 些 建筑 相当 朴实 。1830 年 ,利物浦 和 曼彻斯特 铁路 

KK WNN NN \ \ / // 4* i] CLiverpool and Manchester Railway) fy | Sif 
WA W/ 终点 站 建 在 王冠 山 (Crown Hill) ,其 屋顶 由 35 英尺 
ZNRRRNWW/。 跨度 的 双 柱 析 架 支撑 ,而 那 时 埃 奇 丘陵 (Edge Hill) 

AN NMR NG Fi dft lj (Lime Street) Z AMR AEM AGL. A 
> 36i 08 A 5 英尺 ,于 1836 建成 。 大 
Pg EZB (Great Western Railway) B] E oR T dii 
车 站 (1837 年 ) 的 杭 架 跨度 只 有 30 英尺 。 然 而 在 布 
里 斯 托 尔 , 布 律 内 尔 (Brunel) 寺 1840 年 建造 出 了 更 
^r A H A E A ad AlE TE. EGA 72 英尺 。 
ERA EE a FER eT. a Py EE — H 
FERH., SZI. S A BES] 1388 年 建造 的 威 
斯 敏 斯 特大 厅 , 它 有 一 个 68 3E RES HE (6) BR 
SS “EEA 项 ,围绕 着 一 个 作为 其 主要 构件 的 拱 安置 。1842 到 
“ss By 1844 年 ,英国 工程 师 在 鲁 昂 建 造 了 一 个 火车 站 ,其 屋 
PONE 顶 单 跨 为 82 英尺 。 但 是 ,最 大 的 木 制 屋顶 当 属 1852 
T 年 建成 的 伦敦 金 斯 克 劳 斯 (King's Cross) 火 车 站 ,该 
图 244 ”房屋 的 “气球 框架 ”。 站 采用 105 英尺 跨度 的 半圆 拱 支 撑 两 个 大 的 简 形 容 
项 , 拱 从 铸铁 柱 靴 伸 向 空中 ,而 铸铁 桩 外 位 于 从 主 夸 
墙 伸 出 的 支 墩 上 (图 245)。19 世纪 50 年 代 , 铁 路 终点 站 不 但 为 客运 ,也 为 货运 提供 服务 ,而 且 设 
有 转车 台 太 叉 道 用 以 转轨 。 这 种 建筑 实际 上 既是 火车 库 又 是 客运 站 。 

用 小 块 木料 制作 木 拱 的 方法 有 两 种 ;一 种 是 由 德 洛 姆 (Philibert de 1Orme) 于 16 世纪 引信 
的 ,即将 短 板 在 紧 直 方向 上 拼接 起 来 ,拼接 处 要 作 适 当 切 割 ,使 得 拼接 链 消 拱 的 径 向 (第 山 卷 ， 
图 164)。 相 邻 层 本 板 间 的 接合 处 错开 ,本 板 用 未 钉 连接 在 一 起 。 这 种 方法 仍 用 在 临时 的 批 座 架 
上 ,只 是 用 铁 钉 代替 了 木 钉 。 另 一 种 方法 归功 于 埃 米 上 校 (Colonel Emy) ,大 约 在 1825 年 ,他 使 
用 了 向 拱 半 径 弯 曲 的 长 薄 木 板 构 架 , 以 支撑 60 英尺 跨度 的 屋顶 。 除 了 屋顶 建造 外 ,这 种 方法 后 
来 也 用 于 桥梁 工程 ， 

用 机 代 赫 拱 来 支撑 屋顶 也 是 一 种 方法 , 早 在 其 原理 还 未 全 部 被 弄 清 楚 之 前 ,这 种 方法 就 偶 
尔 被 应 用 (第 下 卷 , 图 402B) 。 中 世纪 的 屋顶 通常 靠 坚固 的 系 梁 来 提供 强度 ,屋脊 及 机 条 由 它 通 
过 垂直 的 支柱 或 倾斜 的 支 杆 来 支撑 (第 检 卷 ,图 265)。 因 而 橡 子 只 是 起 到 放置 屋顶 盖 的 作用 。 
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E 标 脚 处 进行 束缚 ,阻止 桂子 向 外 冲 出 的 任务 。 这 
种 形式 需要 一 些 铁 制 紧 固 件 。 下 一 步 就 是 插入 铁 
制 拉 杆 来 形成 图 246 所 示 的 两 种 形式 之 一 的 三 角 
框架 结构 。 适 当 拉 紧 受 拉 件 后 , 主 系 梁 承 受 的 载荷 
能 够 全 部 减 际 。 在 这 些 形式 中 , 析 架 全 部 用 熟 铁 装 
配 , 后 来 改 用 了 钢 。 然 而 在 19 世纪 中 叶 , 经 常 发 现 
仅 有 受 拉 件 是 熟 铁 制 的 ,桂子 和 支 杆 则 是 用 铸铁 或 


木材 制 成 的 ,或 是 兼 而 用 之 。 


对 铁路 运输 来 说 ,本 制 的 屋顶 析 架 使 用 寿命 很 
短 。 昌 然 木 材 能 抗拒 机 车 烟雾 中 的 含 硫 气 体 , 但 跟 
有 着 一 定 湿 度 的 木材 接触 的 铁 却 做 不 到 ,于 是 紧 固 
件 迅速 被 腐蚀 ,特别 是 在 铁 棒 择 人 本 材 的 地 方 。 金 
斯 亚 劳 斯 火车 站 的 木 拱 在 1869 年 和 1887 年 换 成 
了 熟 铁 拱 , 托 座 仍 然 采 用 原来 的 了 布 里 斯 托 尔 的 
悬臂 托 梁 屋顶 ,尽管 肯定 要 时 常 修理 ,但 还 是 存留 
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7 下 来 。 伦 敦 和 伯明翰 铁路 公司 的 火车 站 从 一 开 图 245 ”伦敦 金 斯 克 劳 斯 火车 站 内 部 原始 


i io H EK M e DLE] e ORDRE 


20.2 铸铁 


情况 , 木 拱 从 和 钴 铁 桩 靳 伸 向 空中 。 


在 英格兰 ,铸铁 在 建筑 结构 上 的 应 用 一 开始 是 为 了 增强 厂房 的 防火 性 (第 让 卷 ,第 15 $0. 
用 铸铁 做 立柱 ,横梁 、 窗 框 , 而 外 墙 用 砖 或 石头 砌 成 ,石板 楼 板 支撑 在 横 跨 铁 梁 的 砖 拱 上 ,这 类 结 


构 应 用 在 厂房 这 类 建筑 物 上 已 成 标准 








图 246 MBER. RA Aa 
ehh Ame. (AAPA X 
花 板 的 属 顶 ;(B) 适 用 于 开放 式 屋 顶 。 


做 法 . 19 世纪 50 年 代 , 很 多 商场 和 办 公 楼 的 内 部 的 建造 


方法 与 这 些 厂 房 很 相似 , 只 是 外 表面 全 部 采用 铁 和 玻 
Ho. 纽约 的 博 加 德 斯 (James Bogardus) 建 造 了 许多 这 
样 的 建筑 (图 247) ,并且 写 了 一 本 这 方面 的 书 。 在 美国 和 
英国 至 今 还 存留 着 许多 范例 ,如 1855 年 由 一 位 不 知名 的 
建筑 师 设 计 的 格拉 斯 哥 的 加 德 纳 大 楼 (Gardiner's Build- 
ing) ,至 今 保存 完好 。 

铸铁 也 可 用 于 复制 各 种 风格 的 装饰 物 ， 在 建筑 师 里 
ay S (Thomas Richman,1776—-1841) Cft x Here o d 
年 代 划 分 至 令 仍 被 大 们 接受 ) 的 支持 和 帮助 下 , 默 西 铸造 
| (Mersey foundry) fj si fff (John Cragg, 1767—1854) 
F 1813 年 至 1818 年 间 试 验 性 地 在 利物浦 建造 了 三 座 教 


堂 ,其 立柱 、 拱 廊 、 屋 顶 结构 、 窗 要 BL TE S ,都 局 哥 特 式 形状 ,都 用 铸铁 建造 中 。 


D 有 几 部 现代 的 着 作 认为 1869 年 的 抠 是 钢 制 的 , 那 是 错误 的 。 根 据 当 时 的 报道 :例如 班 克 罗 去 特 (R，M，Baneroft) 在 
1869 年 12 月 17 H fft 建筑 新 闻 3CThe Building News) k 848 iff BABE NRE. 
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克拉 格 获得 了 这 种 建筑 方式 的 专利 , 房 项 和 墙壁 由 置 于 内 外 板 条 之 间 的 厚 石 板 构成 ,很 像 如 
今 玻璃 安装 于 金属 格 条 上 那样 。 石板 墙壁 最 终 抹 上 沙子 或 石粉 ,看 上 去 像 石 板 砌 体 一 样 。 由 于 
JV HUK LK PEACE ,墙壁 太 薄 ,因此 看 起 来 不 太 像 真正 的 哥 特 式 石 造 建筑 。 而 且 , 钴 造 件 过 
于 规则 且 太 过 相似 ,无 法 表达 出 一 种 可 与 手工 石 造 建筑 那 略 不 规则 的 纹理 上 明暗 交替 的 变化 相 
比 的 情调 。 从 美学 角度 出 发 ,里 奇 曼 后 悔 进行 了 这 样 的 试验 ;但 是 克拉 格 却 获得 了 专利 并 制 出 了 
模型 ,还 准备 给 需要 的 人 提供 钴 件 。 教 会 方面 的 需求 一 同 不 大 ,并 很 快 就 没有 了 ,但 钴 道 立 柱 , 攻 
汽 发 动机 构架 ,和 带 “ 哥 特 式 ”经 典 式 或 只 是 没有 分 类 的 装饰 细节 的 桥 梭 部 件 的 做 法 一 直 保留 了 
下 来 。 直 到 第 一 次 世界 大 战 ,在 一 家 著名 的 苏格兰 铸造 厂 的 产品 目录 上 ,还 在 继续 宣传 经 典 柱 型 
的 铸铁 立柱 。 下 泰 晴 士 大 街 的 煤 诅 交易 所 大 楼 是 1847 年 至 1849 年 间 由 伦敦 城 的 建筑 师 往 邦 守 
(James Bunsten Bunning. 1802—1863) HAM. ix él A HE RARER H RAY. AAR 
有 一 场 院 ,上 面 是 一 个 直径 为 60 BER B DA Ti. [9] mA a Be) eR FEY eR 
柱 支 撑 FER LRA HERR E RD. Ane REOS 74 英尺 (图 版 26A)”。 目 前 的 议会 大 
E (1840—1857 PHE E-TSAE ANAM. E ER HAAR. AM mh. BEA 
P8 an CA BP AIHE AR th IE Vs PE. 
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图 247 WEEKS HS EL E.1851 年 


用 铸铁 做 立柱 、 拱 万 、 窗 花 格 的 一 个 典型 例子 是 巴黎 对 欧 仁 (Saint-Eugene) 的 一 座 大 教堂 ， 
xx B deu T XE XE PRÉ (rue Sainte-Cécile) Al [£ € f£ Crue du Conservatoire) B] # 78 4b; € F 
1854 年 至 1855 年 间 由 布 瓦 洛 (L，A.，Boileau) 建 成 。 从 经 济 角 度 出 发 ,他 选择 了 和 铸铁 材料 了"， 
教会 应 用 铸铁 的 另 一 个 更 为 显著 的 例子 是 在 鲁 昂 大 教堂 中 央 塔 上 上 的 透 雕 大 塔 尖 , 它 于 1823 EH 
吗 建 造 , 直 到 1876 年 才 竣 工 。 此 塔 尖 从 地 面 算 起 高 485 英尺 ,是 它 建成 时 世界 上 最 高 的 建筑 物 
(图 版 27B)“, 


p 1868 fi FH TE fE A i E WFF Leicester Palace aoe T- EKHAR A) . HF]. ee E TEES 
四 ”的 公元 前 2500 年 的 大 金字 载 ,当初 商 479 XR. 19 英尺 ;伦敦 的 旧 圣 保罗 教堂 , 建 于 公元 1315 年 ,1561 年 烧毁 ,高 
489 英尺 ; 博 韦 大 教堂 的 尖塔 , 建 于 公元 1500 年 ,1573 年 BERR 
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19 世纪 50—60 EA. 4RRBA ON Rb eM, AMCA RAAE 

fe. 18 世纪 由 于 搅 炼 方法 的 引 人 和 人 (第 区 卷 ,第 4 章 ), 通 过 在 反射 炉 内 燃烧 掉 多 余 的 碳 , 便 可 由 铸 
Pk BM ep AE BR m FR a Pp] RR. a a TY BK (Joseph Hall) F 1839 年 进行 了 改 
t AE 58 f B St to FRAR A RS eRe”. RRO RRA E 
ai. A mom See EH ma AA A dmt D 9 4.25 SED ET C] b Pn Hn FR BERE BS 
E. 

3 x nr A Ex ER EEA K H PCR EXC PF — REOR E. 
例如 ,在 "组 合板 梁 " 中 ,一 条 长 铁 板 被 夹 在 两 根木 制 梁 的 中 间 , 或 一 根木 
me RRA RRR. CRAP PARR PU RA. OAS 
[8 42 n Re. FEAR BR Henry Fielder) 将 形状 适 台 的 熟 铁 板材 或 
fbi TE PRR EE 248)。 他 为 此 取得 了 英国 专利 (1847 年 )。 同 一 年 ， 
巴黎 著名 的 工程 师 左 雷 (Ferdinand Zores) 说 服 轧 钢 厂 生产 出 用 于 楼 板 
AAR) TER, 1855 年 这 些 梁 中 的 两 种 (图 249) 在 巴黎 世界 博览 会 
上 展 出 。 其 凸 缘 狭 窗 、 不 平 。 只 有 在 “万 能 滚 轧 机 ?出 现时 才 有 可 能 生产 A 
HRE RAR EMO TSR, ERLE APSA cu ee 
38 id Ar Fe XE FE» FT) ey [AJ] ii RE, iX FER BE PRL BLEU F 1853 xam aghace arai 
年 制造 出 来 ,但 是 重型 熟 铁 轧 制 梁 的 生产 还 受到 限制 ,因为 一 次 只 能 生 
产 一 小 块 熟 铁 坯 ,这样 工人 才能 在 炉 内 加 以 搅动 并 最 后 将 之 移 至 一 铁 条 图 248 菲尔德 关于 
上 。 在 一 根 大 截面 长 梁 轧 制 前 ,必须 生产 许多 坯料 ,并 把 它们 锤 成 一 个 增强 热 猎 梁 的 专利 ， 
大 坯料 ,这 一 过 程 劳 动量 很 大 。 只 有 当 能 浇铸 在 大 型 铸模 里 的 低 碳 结 构 
钢 出 现时 ,大 量 经 济 地 生产 各 式 小 截面 轧 制 梁 才 成 为 可 能 。 虽 然 早 在 19 世纪 50 4ETCZI BER SL 
机 已 出 现 , 且 于 20 世纪 在 轧 制 宽 凸 缘 大 和 截面 梁 方 面 
变 得 日 益 重 要 ,但 人 们 发 现 , 用 只 装 有 水 平 轴 轧 辊 的 
滚 轧 机 轧 制 普通 截面 梁 , 既 经 济 又 实用 。 让 原始 截面 
为 定形 的 炽热 坯料 在 这 些 轧 辊 之 间 来 回 通过 。 轧 制 
名 被 一 系列 由 大 变 小 的 凹 槽 划 过 ,七 八 个 来 回 后 最 终 
形成 一 种 深 ,其 梁 腹 水 平 , 凸 缘 的 外 表面 坚 直 ,内 表面 
^u EJ S. fex B XE B udo BI BERE 
ak HR EK FH X Rp SEA d PR HEL T TÉ 
TX Je Ht Ek TE 5 pk ES EE E HABE Tn. 
AK Ul AB tiir William Fairbairn) YE K: £5 88 3E HES 
铁 , 熟 铁 在 建筑 上 的 应 用 》(The Application of Cast 
and Wrought Iron to Building Purposes)(1857 年 ) 的 第 二 版 里 ,给 出 了 这 样 的 例子 ( 见 图 250), 
在 他 宣传 熟 铁 是 一 种 经 济 实 用 的 建筑 材料 的 前 后 ,铁路 公司 正 想 建造 尽量 能 少 带 柱子 之 类 阻碍 
物 的 大 型 开放 式 车 库 ,因为 这 些 阻碍 物 给 重新 布置 铁轨 ,站台 以 满足 不 断 变 化 的 需要 增加 了 难 
度 ”。 原 先 尤 斯 顿 (Euston) 车 站 (1839 年 ) 的 屋顶 杭 架 的 跨度 仅 为 40 ER CEUUSN E 4€ 7H 
站 台 , 供 慢车 使 用 )。 它 们 采用 熟 铁 材料 ,由 铸铁 梁 ,支柱 支撑 。15 年 来 利物浦 赖 姆 大 街 站 一 直 
是 此 线 的 第 三 个 终点 站 , 它 于 1848 年 至 1849 年 间 重 建 , 其 屋顶 采用 跨度 为 152 英尺 的 镰刀 状 主 













图 249 1855 年 在 巴黎 展 出 的 两 种 熟 铁 
igh ， 
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E ,这 个 跨度 是 当时 世界 上 最 大 的 。1854 年 ,在 但 明 
输 的 新 街 (New Street) 站, 站台 屋顶 采用 跨度 为 212 
英尺 的 镰刀 状 主 粱 。 于 1865 年 封顶 的 伦敦 圣 潘 克拉 
斯 (St，Pancras) 车 站 是 由 巴黎 (W，H，Barlow) 设 计 
RHR 32 iE f BE BS SR m CH] 251)。 这 些 网 
格 拱 的 跨度 为 240 ÆR m 100 RR, AAA e e 
定 在 拱 形 轨迹 下 面 。 超 越 它 的 是 费城 布 罗 德 大 街 
(Broad Street) 3 85] A Tr sz AGE. E F 1891 年 至 1893 
年 间 建 成 ,跨度 达 300 HA. 

除了 少数 例外 ,承载 负 栓 的 建筑 构架 一 般 不 会 完 
全 用 熟 铁 制 成 。1851 年 在 伦敦 的 海德 公园 内 为 世博 
会 建造 的 水晶宫 ”, 是 一 幢 熟 铁 和 铸铁 混合 使 用 的 建 
Ay ,也 是 预制 结构 单元 的 一 个 很 好 的 例子 (第 下 着 
第 15 章 有 所 描述 )。1871 年 至 1872 FH KER 
(Jules Saulnier) f£ iff FL F ZR (Noisiel) 25 ff JE. HB 25 5g 
JI (Menier Chocolate Works) 8 i& BJ X BE. SRR 
用 铁 制 框架 ,由 建 于 马 思 河 河床 上 的 石 墩 支撑 , 动 
力 由 桥墩 间 的 水 轮机 提供 。 由 于 这 个 纺 构 实际 上 是 
图 250” 熟 铁 梁 的 例子 ( 费 尔 贝 恩 )， 座 桥 , 除 桥墩 间 有 一 屋外 ,上 面 还 有 四 屋 , 因 此 墙壁 重 
其 一 定 要 轻 。 它 们 用 空心 砖 砌 在 一 个 铁 加 拌 枢 染 各 
FF ria ife ps HR. DF rep P os E COE PEE BU ege CIE 252)。 来 自 框架 的 载荷 通过 连续 的 箱 形 梁 传 

(475) ”到 石 墩 上 。 更 早 的 由 全 铁 框架 和 悬 墙 构成 的 建筑 物 于 19 世纪 50 ERA ARAM. 
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图 251 ”伦敦 的 圣 潘 克拉 斯 火车 站 ,1865 年 。 这 个 跨度 为 240 英尺 的 屋顶 所 覆盖 的 区 域 为 690 3X 
尽 X240 英尺 . 主 肋 是 29 英尺 4 3S AY BE AR 


(D Skempton. A. W.. Trans, Newcomen Soc, , 32, 57—78. 1960, 
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X Ap 51 foi T8. tj 3E JE D] RE th, ER SA Ee PO AR. 6 英寸 ,这 些 大 梁 代 
表 了 当时 (1824 年 ) 铸 造 技术 的 高 水 平 。1854 年 至 1857 年 间 在 博物 馆 的 内 部 大 院 建 造 了 内 直径 
为 100 RR ,到 写 顶 基部 高 度 为 105 英尺 的 圆 项 阅览 室 ， 圆 项 的 肋骨 由 熟 铁 板材 和 角 铁 制 成 , 采 
用 和 狂 铁 析 条 , 抵 部 有 双 层 钴 铁 环 梁 。 柱 子 的 截面 是 由 三 个 工 字 截面 组 成 的 一 个 十 字 截 面 , 一 根 阔 
的 铀 径 回 直接 立 于 肋骨 之 下 ,其 他 两 根 较 窗 ,每 边 一 个 ,通过 那 根 阔 柱 的 梁 腹 用 螺栓 固定 在 一 起 
(图 版 26B)。 这 些 大 和 钴 件 不 是 机 械 加 工 的 ,不 会 呈现 真正 的 接合 面 。 它们 安装 好 后 之 间 有 大 约 
- 当 寸 的 间 际 , 间 际 中 填 以 赭 色 水 泥 , 即 铁 届 , 商 砂 及 水 的 混合 物 , 它 在 间隙 中 硬化 ,并 紧 紧 附着 
在 铁 表 面 上 。 这 种 水 泥 的 发 明 归 功 于 默 包 克 (CWilliam Murdock.1754— 1839) ,他 是 煤气 灯 的 开 
Hid CB VS. 05 261) ,而 且 是 博尔顿 (Boulton) 和 瓦特 (Watt) 的 亲密 合伙 人 ,据说 是 后 者 在 建 
造 蒸 汽机 框架 时 首次 采用 了 这 种 水 泥 。 
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图 252 索尼 耶 建 于 马 恩河 畔 的 诺 瓦 西 尔 巧克力 厂 , 这 是 一 种 骨架 构造 的 最 早 例子 ,1871 一 1872 年 ， 


作为 1889 年 巴黎 世博 会 特征 的 埃菲尔 铁塔 ,是 由 埃菲尔 (Gustare Eiffel, 1832 一 1923) 设 计 
并 以 他 的 名 字 命名 的 ,高 度 为 984 英尺 (图 253) , 它 由 7 英尺 厚 的 混凝土 地 基 支 撑 , 靠 近 塞 纳 河 
X1 B Hb STR Hb B 50 RR eg y 23 英尺 。 在 这 些 地 基 之 上 建造 石 墩 , 石 墩 的 深 人 处 埋 有 这 座 
铁 建 筑 物 的 底 脚 ,它们 是 用 直径 4 英寸 的 熟 铁 棒 扎 成 的 。7300 吨 熟 铁 用 于 上 部 结构 。 这 座 闻 名 
按 途 的 建筑 物 的 一 个 必然 的 特点 是 给 旅游 者 提供 了 机 械 升 降 梯 ， 


(476 ] 
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20.4 结构 钢 


AANA sa DS ay HI BH E 1889 年 , 像 埃 非 尔 铁塔 这 样 的 建筑 物 使 用 的 是 熟 铁 ,而 不 是 钢 ， 
而 与 它 同 时 代 的 福 斯 桥 却 采用 了 这 种 较 新 的 材料 。 在 19 世纪 50 年 代 前 ,几乎 不 可 能 有 这 样 的 
选 拉 ,因为 那 时 钢 通 常 是 通过 在 霸 锅 内 加 热 熟 铁 棱 料 及 粉 状 木炭 的 方法 而 制 得 。 这 个 过 程 很 昂 
贵 而 且 出 钢 量 小 ， 因 此 钢 只 限于 用 在 工具 . 弹 簧 ,以 及 尺寸 不 很 大 而 且 钢 的 硬度 对 它们 来 说 是 入 
重要 的 对 象 上 ;把 钢 用 于 结构 构件 则 太 过 昂贵 了 。1885 年 ,第 一 个 大 规模 生产 钢 的 方法 由 贝 塞 
# (Henry Bessemer, 1813—1898) 4k13 E A GHI 54). 

HHBE FLUE PB ERIE E. nT LA 1 E AK H A E. L 
证 | WE ARB ARE NIMS BLER. 这 
样 一 来 ,人 们 企盼 已 入 的 具有 厚实 截面 的 工 字 梁 变 得 
在 商业 上 可 行 了 。 德 比 的 巴特 利 公司 (Butterley 
Company) F 19 世纪 80 年 代 开 始 生 产 低 碳 钢 梁 ,在 这 
之 前 的 一 些 年 份 ,他 们 一 直 生 产 轧 制 熟 铁 梁 。 多 尔 
& s. HA nli Dorman Long) F 1885 € F te 8L il B4 3E, 
1886 EF RS + BH a) A TEUER. * 布朗 公司 (Red- 


res path Brown) 都 开设 了 建筑 构件 部 门 ,1887 p E 
fats 曼 。 朗 公司 出 版 了 其 第 一 本 关于 钢 梁 截面 的 书 ， 
TN. 其 他 制造 商 也 进入 这 个 前 景 广阔 的 领域 ,但 每 个 

p bids [三 各 有 其 形状 规格 和 斥 才 范围 。 直 到 1904 F, 3X 


国 工 程 标准 协会 (British Engineering Standards As 
sociation， 现 英国 标准 协会 (British Standards Insti- 
tution) ) AAW fp OL TG, ,将 截面 规格 (要 求 该 行业 承诺 其 
未 来 主要 轧 制 品 将 限于 这 些 规 格 ) 和 所 用 钢 的 质量 予 
leek 以 标准 化 。 英 国贸 易 委员 会 于 1877 年 允许 结构 钢 制 
图 253 巴黎 埃 非 尔 铁塔 ,1889 年 ， 件 作为 桥梁 的 一 种 合适 的 材料 , 福 斯 桥 (1883 一 1890 
年 ) 的 上 部 建筑 事实 上 用 了 50 000 吨 多 一 点 的 钢 。 
在 解决 空前 噩 度 建 筑 物 问题 的 过 程 中 ,建筑 物 的 全 钢 骨 架构 造 于 1890 年 前 后 在 美国 得 到 了 
发 展 。 在 欧洲 极 高 建筑 物 还 没有 像 在 美国 那样 受 欢 迎 , 但 是 不 久 以 后 钢 构 架 也 被 广泛 采用 。 
在 关 国 , 雷 德 由 思 “。， 布朗 公司 的 斯 科 特 (Basil Scott) F 1895 年 设计 了 一 个 采用 钢 梁 及 钢 立 
性 的 大 库房 ,而 外 部 承载 墙 则 用 砖 砌 。1896 年 他 还 设计 了 一 个 全 钢 构 并 的 和 家 具 库房 ,该 库房 建 
西 哈 特 尔 浦 。 他 认为 这 可 能 是 英国 第 一 个 采用 这 种 结构 的 建筑 物 名 .用 在 工业 建筑 物 以 外 
其 他 建筑 物 上 的 钢 构 架 是 1904 年 引入 伦敦 的 ,当时 用 钢 制 件 建 成 的 里 蕊 饭店 (Ritz Hotel) dE H 
比 兰 德 (S，Bylander) 设 计 的 ,他 在 美国 学 习 了 这 种 钢 构 架 形式 。 然 而 直到 1909 年 ,( 伦 敦 建筑 
ik ) London Building Act) 才 允许 将 法 定 的 建筑 物 外 墙 最 小 厚度 减 小 ,虽然 在 这 之 前 ,已 经 及 
把 外 墙 实用 性 地 降级 为 在 每 层 楼 面 用 钢 染 支撑 的 抗 风 雨 格 板 ， 








20.5 高 层 建 筑 


直至 可 靠 的 客 用 升降 机 问世 ,人 们 才 对 高 于 四 五 层 的 建筑 物 有 了 很 大 的 需求 。 在 1850 年 之 
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前 ,波士顿 和 纽约 就 有 了 运送 货物 的 升降 机 ,但 它们 的 移动 速度 很 慢 。 升 降 机 朋 由 一 块 配 重 来 部 
分 地 控制 平衡 , 配 重 由 绕 在 升降 机 井 项 部 滑轮 上 的 绳索 牵引 ,升降 机 厢 则 直接 安装 在 一 个 进出 于 
汽缸 的 柱 塞 上 ,汽缸 伸 人 地 坑 的 次 度 同 升 降 机 有 厢 升 到 的 高 度 相 同 。 动 力 是 液压 驱动 。 这 种 装置 
工作 时 安全 可 靠 ,噪音 小 ,但 速度 慢 . 使 用 适中 长 度 的 液压 发 动机 并 采用 滑轮 组 可 获得 较 快 的 速 
度 ，。 然 而 这 意味 着 AGAMA ANA. PRB Me KREME. AS. Al 
会 掉 到 升降 机 井 底 。 在 升降 机 能 够 持久 地 用 于 运送 旅客 之 前 ,必须 有 来 用 一 些 安全 装置 。 奥 带 斯 
(Elisha Graves Otis, 1811—1861) ifi E T ix FED] EGR . ffe TEE BL3T P3 1 Sz AE E E . TE TE PE BLU 
bee RUI TA 9 K 7] E 5 RAE PR LK 7] PRR SIR IB HEB RR 
轮 。 他 在 1854 FA ADK dau EE CE TA Be e COE d PD LEE 1857 年 将 其 实际 安装 
于 纽约 的 一 家 五 层 楼 商店 。 第 一 部 成 功 的 电梯 于 1889 年 前 后 问世 。 

同时 ,从 1882 年 开始 在 芝加哥 ,以 及 不 久 以 后 在 纽约 ,建筑 物 的 层 数 要 远 远 超过 五 层 。 依 重 
"E. SEC Hi EE EG EP] di Je — 8 g Fez E 3, "T HE de 029 0] PERLE Be (Pulitzer Building). € F 1890 年 完 
[ ,高 14 层 , 外 墙 基部 厚 达 9 英尺。 伦敦 的 安妮 王后 大 门 的 安妮 王后 大 厦 于 1873 年 开始 兴建 
(图 版 27A), 也 有 大 约 同样 的 高 度 , 其 外 墙 ,交叉 墙 ,内 墙 都 是 砖 砌 式 的 。 然 而 其 最 厚实 的 墙 在 底 
部 仅 为 2 英尺 7.5 英寸 。 这 种 英国 式 实验 以 后 未 再 进行 过 ， 





图 254 芝加哥 家 庭 保 险 公司 大 楼 ,这 是 使 用 贝 塞 麦 钢 的 早期 例子 。 


为 了 用 砖 砌 墙壁 支持 高 大 建筑 物 的 重量 ,其 较 低层 次 的 外 墙 必须 非常 厚 , 这 样 一 来 就 会 占用 
大 量 空间 。 即 使 建筑 物 的 内 部 重量 由 铸铁 立柱 支撑 ,能 够 承受 其 本 身 重量 的 高 大 而 厚实 的 外 南 
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也 仅 能 提供 有 限 的 面积 以 安装 窗户 。 珍 妮 (William Le Baron Jenney,1832 一 1907) 于 1883 年 受 
家 庭 保 险 公 司 (Home Insurance Company) 委 托 , 在 芝加哥 为 他 们 建造 一 座 10 层 的 办 公 楼 。 要 
求 该 楼 既 能 防火 ,又 能 使 每 个 房间 有 尽 可 能 多 的 目 然 光线 ,于 是 他 在 外 墙 里 使 用 了 铸铁 立柱 , 即 
用 砖 将 立柱 砌 封 在 外 墙 里 (图 254)。 其 六 层 以 下 由 熟 铁 梁 支撑 , 往 上 则 使 用 贝 塞 麦 钢 深 。 这 可 
能 是 第 一 次 将 这 种 材料 大 量 用 于 重要 建筑 物 ” 。 

随后 建成 的 高 层 建筑 物 ,都 在 结构 中 采用 了 铸铁 . 熟 铁 . 钢 , 且 常常 在 同一 建筑 物 中 同时 采用 
这 些 材料 。 第 一 座 全 钢 框 架 建筑 物 可 能 是 1890 年 于 芝加哥 建成 的 第 二 幢 兰 德 -麦克 纳 利 大 厦 
(Rand-McNally Building). p T FH 4e 89 Fr A ,因而 可 分 别 在 不 同 的 楼 层 同 时 建造 墙壁 。 当 时 
最 高 的 建筑 是 21 BRR KIE (Masonic Building) ,于 1892 年 建成 。 很 快 美国 其 他 城市 也 效 
仿 芝加哥 ,纷纷 开始 建造 高 层 建筑 。 由 于 外 墙 实际 上 已 经 成 了 处 于 立柱 与 横梁 所 围 成 的 方 格 中 
的 防风 十 屏障 ,因此 就 可 以 采用 轻 质 结构 ,实际 上 主要 是 玻璃 。 


20.6 建筑 物 的 防火 


从 人 类 开始 在 住房 内 生火 做 饭 .取暖 以 来 ,由 火灾 引起 的 建筑 物 毁 损 或 破坏 的 危险 性 就 一 直 
存在 着 。 在 全 法 过 程 中 使 用 人 工 照 明 .吸烟 和 携带 火柴 ,又 加 剧 了 这 一 和 危险。 一些 工业 生产 过 程 
中 要 使 用 高 易 燃 性 的 材料 ,因而 会 导致 严重 的 火灾 ,特别 是 在 有 易 燃 地 板 .楼梯 、 隔 板 的 建筑 物 中 
大 规模 进行 这 些 生产 过 程 时 了 大约 在 1800 年 ,人 们 就 采取 措施 减少 工厂 着 火 的 危险 性 , 即 采 
用 铸铁 立柱 、 横 粱 ,用 砖 拱 代替 木 梁 及 木板 来 支撑 楼 层 (第 内 卷 ,第 15 章 )。 然 而 铁 构件 通常 会 直 
接 暴 露 其 表面 ,在 大 火 燃烧 下 会 失去 强度 而 倒塌 。 当 采用 轻 质 小 截面 熟 铁 粱 以 及 后 来 用 钢材 来 
代替 粗 重 的 铸铁 件 时 ,倒塌 的 危险 性 大 大 增加 。 人 们 很 快 就 明白 ,这 些 构件 需要 包 以 一 层 耐 高 温 
而 且 导 热 性 差 的 材料 。 如 果 不 对 高 大 建筑 物 的 钢 构 件 采 取 这 样 的 防护 ,火灾 带 来 的 损失 乃至 表 
失 性 命 的 危险 将 会 极 大 。 
= : 钢 构 件 周围 的 混凝土 是 一 种 极为 有 效 的 防护 层 ， 
SSUES SR ee 英寸 厚 。 为 防止 这 种 防护 
1 WWII 有 I 层 碎 橡 或 在 立柱 拐角 和 横梁 下 侧 脱 离 钢 构件 ,可 把 钢 
| mE 丝 网 嵌 人 其 内 。 混 凝 土 还 用 作 横 跨 于 主 梁 的 楼 板 ,在 
此 种 楼 板 内 做 有 薄 截 面 钢 搁 栅 ( 即 加 固 搁 顶 )。 要 用 模 
板 ( 临 时 支架 ) 将 混凝土 固定 于 主 梁 及 立柱 周围 , 和 在 
加 固 搁 栅 周 围 的 混凝土 凝固 前 支撑 楼 板 。 然 而 还 有 许 
多 手段 可 代替 这 种 实心 混凝土 楼 板 。 图 255 给 出 了 两 
种 典型 的 防火 楼 板 ,它们 的 下 层 都 由 空心 赤 陶 砖 组 成 。 
在 (A} 中 它们 形成 平 拱 , 在 (B) 中 是 一 排 平行 的 过 梁 。 
图 255 ”防火 楼 板 系 统 。(A) 道 尔 顿 (Doul “虽然 形成 (A) 中 的 平 拱 需 要 某 种 轻 质 模 板 “ ,但 是 
ton),1873 Œ; (B) fR #( Homan) 1889 年 。 CA) ACB) BB Af 32 XE SEE PR TE 

— fri X Bel Es i BER LR PIE E SE E I E ^ 0 
于 1875 年 ,最 早 是 在 新 泽 西 州 。 但 其 后 不 入, 其 他 许多 地 方 也 相继 生产 。 开 始 时 都 是 机 制 产 品 ， 
很 多 像 图 255A 中 所 示 的 一 样 。 但 是 重 载 楼 板 需要 更 坚固 的 构造 , 即 把 空心 砖 中 如 图 示 那 样 与 





四 有些 通常 认为 不 具有 高 易 燃 性 的 材料 ,其 实 当 它们 以 细 粉 状 与 空气 混合 时 会 具有 易 爆 性 。 因此 在 老式 的 面粉 厂 中 曾 
发 生 过 许多 严重 的 爆炸 事故 。 
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i [fa] FY) ÉL We So BP PCR EER. Hua od he EE, OR SR E hr in s R 
@(A. D. Gilman fE E25 2 BICEEAK IB iT B EP. RATE A ee I a e 4L 25 
AL fif + di e n] FL BE 3e B 8] f I FH RI KE Bl). ER OY op P AR BE (terracotta lumber), M 1884 年 
EMAAR AEP. IBS ray Ema E IEl1:l1. SR dt SUPR 55 HJ P E FL 
(structural clay tile) ,并 于 19 世纪 最 后 十 年 在 芝加哥 ,纽约 以 及 其 他 城市 中 广泛 应 用 于 框架 式 
结构 的 多 层 建筑 中 。 

极 高 的 建筑 带 来 了 一 些 新 的 防火 问题 。 使 用 防火 结构 是 个 明显 的 预防 措施 , 轻 质 的 结构 陶 
土 电 的 采用 正 合 时 宜 。 控 制 和 隔离 火 源 是 特别 重要 的 ,否则 一 旦 较 低 楼 层 着 了 火 , 较 高 楼 层 上 的 
人 就 无 法 从 楼 内 通道 到 达 地 面 , 而 且 有 些 人 会 被 困 于 过 高 的 楼 层 而 不 能 从 外 边 的 梯子 逃生 。 高 
度 在 80 或 100 更 尺 以 上 的 建筑 物 使 消防 队员 无 法 从 外 面 灭火 。 高 度 更 大 时 ,消防 用 水 只 能 取 自 
用 大 楼 水 箱 供 水 的 消防 栓 ,而 这 些 水 箱 是 由 私人 抽水 机 械 注水 的 。 在 极 高 的 建筑 物 中 ,需要 在 几 
个 楼 层 上 安装 这 样 的 水 箱 ,和 否则 低 楼 层 水 箱 的 压力 会 高 到 使 消防 水 龙 无 法 承受 。 

设 多 和信 ,人们 对 少数 宣传 能 “防火 "的 高 大 建筑 物 进 行 了 防火 试验 ,发 现 其 中 有 些 不 十 分 令 人 
满意 。 赤 陶 空 心 砖 只 要 在 位 是 会 保护 钢 构 件 的 ,但 其 安装 细节 需要 特别 小 心 ,否则 会 在 最 需要 它 
们 的 时 候 脱 落 。 自 来 水 管 常安 装 在 给 立柱 提供 防火 性 的 单 壳 内 的 止 槽 里 。 这样 可 能 会 导致 单 壳 
覆盖 不 完整 ,或 者 导致 单 充 的 其 余部 分 安装 不 牢固 。 水 管 穿越 防火 地 板 时 形成 或 留 下 的 洞 会 让 
烟 或 火焰 通过 ,除非 仔细 于 以 封 填 。 楼 梯 及 升降 机 井 将 会 成 为 烟 道 , 把 火 从 一 层 传 到 另 一 层 , 除 
非 在 每 一 层 楼 面 上 把 它们 同房 间 和 走廊 都 用 防火 场 和 保持 关闭 的 防火 门 隔 开 。 即 使 设计 很 人 台 
理 ,也 会 因 施 工 盖 不 经 心 , 细 节 上 质量 低 沙 而 影响 效果 。 当 时 实施 的 建筑 法 规 并 没有 提出 对 新 型 
建筑 形式 的 安全 要 求 ,但 是 保险 公司 及 两 个 国家 管理 部 门 很 快 认识 到 修订 它 的 必要 性 。1890 
年 ,波士顿 的 一 个 保险 公司 集团 开始 进行 安全 装置 的 检查 。 1896 年 ,纽约 市 建设 局 (Building 
Department of New York City) JF ti iX Ju Pri ^ ji c" HERB XC PES 1893 年 在 德国 柏林 ,1895 
年 在 汉堡 也 进行 了 试验 ，。 

1889 年 至 1899 年 间 在 伦敦 发 生 过 10 次 大 火灾 ,每 
次 者 毁 掉 许多 建筑 物 。 其 中 大 部 分 是 由 不 符合 现行 建筑 
法 规 的 旧 建 筑 引 起 的 ,但 是 大 火 经 过 狭 率 的 巷道 蔓延 到 
较 新 的 建筑 物 上 。 伦 敦 没 有 ,也 不 准备 批准 兴建 高 层 建 
前; 但 是 新 建筑 增加 窗户 面积 的 趋势 ,使 其 比 许多 旧 建 筑 
更 易于 被 邻近 楼 房 中 着 火 而 产生 的 辐射 热 所 引 燃 。 这 些 
大 火灾 中 最 严重 的 一 次 发 生 在 伦敦 城北 面 的 克 里 普 尔 六 
特 (Cripplegate) 地 区 , 那 是 在 1897 年 11 H 19 日 中 午 刚 
过 ,虽然 有 300 名 消防 队员 及 50 ARESE VS | 
火 , 但 大 火 到 晚上 才 炸 灭 。 这 次 火灾 促使 英国 防火 委员 图 256 英国 防火 委员 会 检测 地 板 的 
会 (British Fire Prevention Committee) X fif H$ Jn e F, 炉子 ( 约 10 ER MIT). 1897 年 ， 

ABH AK Be in zz de TE BY vL By C Edwin ©. Sachs, 1870— 

1919) 的 领导 下 ,由 一 些 建筑 师 和 其 他 一 些 人 于 数 月 前 自愿 组 成 的 团体 。 这 个 团体 在 摄政 公园 
(Regent's Park) 附 近 一 幢 房 子 的 庭院 里 建立 了 一 个 检测 站 ,并 开始 出 版 一 系列 的 出 版 物 ,这 些 
出 版 物 一 部 分 是 提供 消息 和 咨询 的 , 另 一 部 分 则 是 有 关 各 种 地 板结 构 . 门 . 隔 板 等 的 检测 报告 。 
他 们 的 检测 在 砖 墙 炉 内 进行 (图 256), 而 用 比方 说 被 测试 的 地 板 做 炉 顶 。 控 制 煤气 燃烧 ,给 出 所 
需要 的 温度 ,持续 时 间 事 先 规定 ,或 直到 地 板 毁坏 为 止 。 该 委员 会 制定 了 防火 地 板 ,天 花 板 、 隔 板 
和 门 的 标准 测试 要 求 ,这些 要 求 于 1903 年 在 伦敦 举行 的 由 该 委员 会 赞助 的 一 次 国际 防火 会 议 上 
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被 正式 接受 ， 很 多 年 以 后 ,人 们 才 普 遍 接受 了 一 个 根据 防火 性 对 建筑 物 适 当 分 级 的 办 法 ,以 及 根 
据 建 筑 物 的 用 途 和 大 小 强制 执行 一 种 防火 等 级 的 规定 ,但 到 20 世纪 初 , 在 这 个 方向 上 的 几 个 重 
要 步伐 已 经 迈 出 。 


20.7 水 泥 


在 19 世纪 中 叶 的 几 十 年 里 ,有 三 种 可 通过 商业 途径 得 到 并 用 在 砂浆 或 混凝土 中 的 石灰 质 材 
料 , 记 们 可 在 潮湿 环境 下 或 实际 上 在 水 中 凝固 ,这 被 维 卡 特 (L 1]. Vicat，1786 一 1861) 称 为 "水 
硬性 ”"。 第 一 种 类 型 包括 各 种 水 硬 石灰 和 天 然 水 泥 , 如 帕克 (Parker) 的 “罗马 "水泥 , 它 是 通过 烛 
尾 天 然 舍 有 一 种 石灰 . 铝 、 硅 的 适当 混合 物 的 石料 而 得 到 。 第 二 种 类 型 是 以 各 种 专利 名 称 出 售 的 
人 造 水 泥 ,它们 都 是 先 将 石灰 石 或 白垩 与 粘土 或 页 岩 按 一 定 比例 (根据 经 验 确 定 ) 混 合 ,然后 在 
1100 —1300°C 的 温度 下 烧 制 而 成 的 。 阿 斯 普 丁 (Joseph Aspdin)y 原 始 专利 中 所 述 的 波 特 兰 水 泥 ， 
似乎 应 该 属于 这 第 二 类 水 泥 。 但 是 到 19 世纪 50 年 代 , 波 特 兰 水 泥 这 个 名 称 已 被 用 于 第 三 种 水 
泥 , 即 将 人 造 水 泥 在 1400 一 1500C 下 烛 烧 ,使 其 中 的 混合 材料 烧结 ,然后 将 烧结 成 的 熟 料 研磨 成 
细 粉 末 而 制 得 。 到 1850 年 这 种 高 温 烛 e 烧 水 泥 在 英国 有 四 家 工厂 生产 ,在 滨海 布 洛 涅 有 一 家 生 
P". f£ 1851 年 的 世博 会 上 展 出 时 ,大 家 公认 其 强度 显而易见 地 比 其 他 水 泥 都 高 ,这 导致 了 更 多 
三家 的 建立 。 

FA EB GE 7k UE BY) Be v ES IV GE 246 所 示 的 样子 。 原 料 在 干燥 状态 下 混合 后 作为 一 批 炉 料 
处 理 。1870 4E, E ZR IX CW. Goreham) 取 得 了 关于 湿 磨 原料 的 英国 专利 ,而 这 种 方法 已 被 巴黎 
附近 默 东 的 法 国 水 硬 石 灰 制 造 商 使 用 了 一 个 世纪 。 娄 烧 前 对 湿 磨 混 台 物 浆 必 须 进 行 干燥 。1872 
2) Rb C1. C. Johnson) 取 得 了 “隧道 式 水 泥 窗 "的 专利 ,在 这 种 水 泥 窗 中 ,混合 物 浆 是 在 一 个 
70—80 英 扩 长 的 水 平 腔 室 中 得 到 干燥 的 。 本 来 是 从 窗 顶 释放 到 大 气 中 去 的 热气 体 , 现 在 被 引导 
授 过 此 宇 , 青 去 烟 图 。 从 谦 碎 机 票 上 来 进入 此 室 的 炉料 ,就 这 样 被 烛 烧 前 一 批 炉 料 的 余热 所 干燥 
(图 257), 
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FER EE ,有 一 种 是 由 一 个 高 度 为 40 英尺 .直径 为 8 或 9 英尺 的 立 式 圆 简 构成 的 ,石灰 石 .粘土 
和 焦 许 的 混合 物 从 其 漏斗 状 顶 部 加 和 人 (图 258)。 这 种 立 窗 于 19 世纪 80 年 代 由 德国 引入 英国 ，。 
1877 年 , 殉 兰 普 顿 (T，R，Crampton) 取 得 了 回转 窗 的 专利 ;炉料 被 送信 一 个 转动 ,倾斜 ,中 空 的 
圆 简 的 高 端 , 火 在 底层 燃烧 ,这 火 是 燃烧 一 股 粉末 状 煤 和 空气 的 喷射 流 , 或 发 生 炉 煤气 及 其 他 能 
源 和 而 产生 的 。 用 于 燃烧 的 空气 先 要 通过 第 二 个 转动 的 圆 简 ,以 使 其 中 的 熟 料 冷 却 ( 英 国 专利 ， 
1877 年 第 2438 号 )( 图 259)。 用 这 种 方式 可 以 连续 完成 混合 干燥, 烛 烧 ,冷却 ,因此 它 已 成 为 一 
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原料 ,并 不 断 加 以 搅拌 ,就 不 需要 再 磨 细 。 他 于 1885 年 满怀 希望 地 申请 
了 该 项 专利 。 但 是 精细 的 原料 常常 形成 烧结 块 。 兰 塞 姆 于 1887 FER 
钦 附 近 的 阿尔 塞 (Arlesey) 建 造 了 一 回转 窗 ,但 是 它 的 性 能 并 不 令 人 满意 。 
后 来 他 去 了 美国 ,于 1886 年 获得 了 一 项 美国 专利 ” 。 

由 于 美国 的 波 特 兰 水 泥 工 业 开 始 得 比 英 国 晚 ,在 一 些 年 里 ,英国 水 泥 
向 美国 出 口 。 因 运输 费用 的 缘故 ,这 种 水 泥 价 格 昂贵 。 在 美国 运河 热 期 
间 ( 约 1820 年 至 1840 年 ) 发 展 起 来 的 许多 天 然 水 泥 品 牌 直到 19 世纪 90 
年 代 还 继续 受到 欢迎 。1876 年 在 宾 方 法 尼 亚 州 的 科普 利 由 塞 勒 (D. O. 
Saylor) 建 六 了 一 家 波 特 兰 术 泥 厂 , 但 是 他 发 现 , 没 有 回转 窗 , 其 产品 价格 
很 难 与 进口 水 泥 竟 争 。 正 是 塞 勒 继承 了 兰 塞 姆 的 计划 ,并 和 同行 一 起 使 
它 取得 了 成 功 的 进展 。 但 有 许多 实际 困难 需要 克服 。 其 中 一 项 是 石灰 及 
有 着 助 炊 剂 作 用 的 水 泥 熟 料 会 使 眉 烧 圆 简 的 肉桂 耐火 砖 熔化 。 后 来 发 现 
用 水 泥 和 水 泥 熟 料 做 肉 衬 效果 更 好 ， 早期 的 圆 简 过 得 ,不 能 在 炉料 排出 
之 前 完成 燃烧 过 程 。 后 来 圆 简 的 长 度 乏 新 增加 到 约 150 英尺 ,并 获得 有 
益 的 结果 2”。 在 克 兰 普 顿 的 专利 说 明 书 草图 中 所 示 的 熟 料 冷却 简 ( 图 
259) ,并 设 有 被 广泛 应 用 ,而 且 在 一 块 底板 上 摊 成 一 个 薄 层 进行 冷却 , 既 
占 地 方 又 费时 。 赫 里 (E，H. Hurry) fl fli CH. J. Seaman) Æ Spr Az HH T 
经 改进 的 旋转 冷却 圆 简 。 到 19 世纪 90 年 代 初 ,回转 蜜 技术 已 十 分 成 熟 . 
美国 水 泥 工 业 很 快 摆脱 了 外 国 竞 争 的 影响 ,几乎 将 天 然 水 泥 赶 出 了 市 
as 
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市 场 。 当 时 很 多 英国 工厂 制造 设备 陈旧 ,一 些 厂家 的 产品 质量 不 可 靠 , 用 户 抱怨 有 些 厂家 在 水 泥 
中 掺 有 无 用 的 石粉 。 香 运 的 是 ,为 了 英国 工业 的 未 来 ,有 些 人 意识 到 了 高 质量 的 重要 性 ,并 使 企 
业 协 力行 动 , 来 使 它们 的 设备 现代 化 ,而 且 重 新 组 织 其 生产 及 销售 方式 。 
正如 前 面 (第 中 卷 , 边 码 449) 所 言 , 大 都 会 工务 局 (Metropolitan Board of Works) 开 始 在 购 
头 合 同 条 球 中 对 水 泥 质 量 实行 了 控制 ,这 是 一 个 重要 的 开 问 。 从 1859 年 到 1867 年 ,他 们 购买 了 
70 000 吨 水 泥 ,用 于 伦敦 主 排水 系统 的 下 水 道 砖 砌 工程 的 砂 桨 中。 他 们 进行 了 了 15 000 次 测 
试 '，。 为 保证 其 材料 达到 这 个 局 的 许可 标准 ,一 些 水 泥 制 造 商 在 自己 的 工厂 里 进行 测试 ,但 在 
当时 这 样 的 测试 并 不 普遍 。 然 而 在 1878 年 ,少数 工厂 规定 采用 得 网 来 检查 水 泥 的 磨 研 细 度 , 因 
为 这 对 水 泥 强 度 影响 很 大 。1889 4E MER] G * JER AT + 厄 尔 (G. & T，Earle) 开 始 把 测试 
波 特 兰 水 泥 的 物理 和 化 学 性 能 定 为 常规 ,并 从 1897 年 开始 向 顾客 提供 附 有 测试 结果 的 证 书 。 
如 前 所 述 ,到 19 世纪 90 年 代 , 英 国 已 失去 了 水 泥 生 产 领 先 地 位 的 优势 ,如 果 能 重新 获得 原 
来 的 地 位 ,或 确切 地 说 ,如 果 英 国 制 造 商 不 想 落 后 海外 竞争 者 太 包 ,那么 就 必须 采取 决定 性 行动 
一 些 主要 的 公司 对 此 进行 了 磋商 。1900 年 ,其 中 的 很 多 公司 联合 起 来 ,成 立 了 波 特 兰 水 泥 制 造 
Ej Ber m (Associated Portland Cement Manufacturers)}。 这 个 组 织 从 美国 人 人 赫 里 和 西 曼 手中 网 
藉 了 经 他 们 改进 的 回转 窗 的 专利 权 , 并 在 泰 署 士 河 边 的 工厂 里 建造 了 这 样 的 回转 窗 。 第 一 份 有 
关 波 特 兰 水 泥 的 英国 标准 规格 于 1904 年 颁布 。 美 国 材料 测试 学 会 (American Society for Tes- 
ting Materials) 也 在 同一 年 颁布 了 其 标准 ,但 是 自 1884 年 以 后 ,测试 已 被 美国 土木 工程 师 学 会 
( American Society of Civil Engineers) 了 予以 标准 化 09 , 
| 格兰特 (John Grant) 为 大 都 会 工务 局 做 了 测试 ， 
他 条 用 截面 为 1.5X1.5 英 寸 的 纯 水 泥 拉力 试 样 。 
初 他 对 存放 ?7 天 的 试 样 进 行 测 试 , 测 出 其 强度 从 75 
磅 到 719 磅 不 等 ,相当 于 从 每 平方 英寸 33 磅 到 每 平 
方 英寸 320 磅 。 试 样 颈 部 的 尖锐 折 角 无 疑 扩 大 了 这 
种 可 变性 (图 260)。 他 确定 验收 的 最 小 值 为 400 B, 
相当 于 每 平方 类 才 178 Bj. 1904 年 的 英国 标准 要 求 ， 
存放 7 天 的 纯 水 泥 试 样 强度 最 小 值 是 每 平方 英寸 400 
磅 ,28 天 为 每 平方 英寸 500 磅 。 另 一 种 方法 是 试验 接 
~ TEREP. Bp METAR CPP EP Oy AU 28 HP a) 3E 65 
Ü 1 2 3 4 巴 渗 德 矿井 中 获得 (并 按 规 定 筛选 ) ,混合 的 重量 比 为 
= ”比例 尺 (英寸 ) 1 : 3。 存 放 7 天 其 强度 不 得 低 于 每 平方 英寸 120 Bj, 
Ee | pee ccs 28 KK FRE ART 225 BR. FRA REHM 
SK 0 HE GE Fe An qe “高 ,一 部 分 原因 是 制造 和 测试 试 样 的 方法 有 了 更 严格 
现代 (1904 年 ) ,此 形状 能 保证 应 力 均匀 分 的 规定 ,更 重要 的 原因 是 对 生产 过 程 进行 了 严格 控 
ff 制 , 生 产 出 了 更 可 靠 的 产品 。 到 1940 年 ,3 天 的 标准 
试 块 要 求 承 受 每 平方 英寸 300 磅 ;7 天 则 为 每 平方 英 
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20.8 混凝土 : 素 的 和 加 钢筋 的 


罗马 人 使 用 石灰 混凝土 ,有 时 是 以 薄 浆 或 湿 砂 浆 的 形式 倒 人 或 覆盖 在 一 层 碎 石 或 碎 砖 上 ,有 
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时 用 的 是 石灰 .砂子 Len COO AK AR. 整个 中 世纪 大 们 就 一 直 断 断 续 续 使 用 着 这 两 种 方 
i. dE Ill te AS IV 38 Bre ,石灰 混凝土 作为 桥梁 基础 的 一 种 材料 ,以 及 19 世纪 初 作 为 公用 建 
筑 物 基 础 的 一 种 材料 ,具有 某 种 重要 性 ,但 是 这 种 用 法 在 英国 被 认为 是 很 新 笑 的 。 法 国 工程 师 普 
遍 使 用 由 水 .水 硬 石 灰 或 天 然 水 泥 制 成 的 混凝土 来 作为 海 坤 和 防波堤 中 的 粘 结 物 ， 

1835 年 ,大 体积 窟 上 凝 土 被 用 来 修筑 格林 尼 治 铁路 线 上 的 桥 基 和 伍 尔 维 奇 以 及 查 塔 姆 的 海 堤 
和 干 船坞 。 在 当时 ,少数 建筑 物 , 主 要 是 规模 不 大 的 住宅 ,是 完全 用 混 皮 土 建造 的 ,但 是 这 种 做 法 
并 没有 普及 。 模 概 需 要 大 量 木 材 , 近 拌 和 尝 灌 混凝土 需要 繁重 劳动 ,以 及 现场 在 木板 间 浇 铸 的 混 
凝 土 墙 的 色调 和 纹理 在 美观 上 并 不 令 人 满意 ,使 混 闪 土 缺乏 吸 引力 。 有 一 家 工厂 制造 的 大 块 却 
获得 了 某 种 较 好 的 效果 。1832 年 , 兰 杰 (William Ranger) 取 得 了 一 种 人 人 造 石 砌 块 的 专利 ,这 种 人 
造 石 是 将 沙子 .石灰 及 沸水 放 人 本 模 铸 造 出 来 的 。 他 将 它们 用 于 布 束 顿 和 伦敦 林肯 律师 学 院 广 
场 的 外 科学 院 的 扩建 上 ， 

大 约 从 1850 年 起 ,无论 在 何 种 用 途上 , 波 特 兰 水 泥 比 其 他 人 造 水 泥 ,天然 水 泥 .水 硬 石 灰 都 
更 受 欢 迎 。 混 凝 土 要 由 人 在 平板 上 混合 搅拌 其 原料 ;要 很 好 地 完成 这 一 工作 ,一 批 原 料 在 干燥 情 
况 下 要 翻动 三 次 ,然后 边 用 莲 蓬 式 喷 嘴 加 水 边 翻 动 ,又 是 三 次 。 只 有 在 非常 大 的 工程 中 , 才 用 东 
汽机 驱动 的 机 械 完 成 此 项 工作 。 水 泥 混 效 土 不 能 像 石 炼 混凝土 那样 可 长 时 期 放置 不 用 ,因为 混 
合 后 大 约 不 到 一 小 时 , 它 就 会 变 硬 而 无 法 使 用 ， 

混凝土 可 以 作为 砖 石 结构 的 一 种 替代 品 来 使 用 ,或 者 说 , 它 实 际 上 也 是 一 种 砖 石 结构 。 同 其 
— FJ— FE IRSE BA I PLI E HH por RE 7I HE, C iE CSouffloo 1x Al sz Bg ge d s d I 

aL —— ee 但 这 既 不 方便 ,又 不 经 济 。 而 且 砖 石 结构 的 暴露 
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fa MTS A8 A tA PER 这 样 的 危险 。 然 而 在 浇注 混凝土 中 埋 人 铁 筋 并 不 困 
难 , 而 且 优 质 的 疲 特 兰 水 泥 混凝土 实际 上 是 能 防水 的 。 随 着 对 波 特 兰 水 泥 的 越 来 越 有 信心 ,人们 
期 符 试 着 把 它 与 铁 结合 使 用 ,而 且 有 人 确实 这 样 做 了 。1848 ^E TE ES] T FeUBBETRCI. L. Lam- 
bon Hii [f — RHEA Pn [S1 B) RE XU NE. TET 1855 年 巴黎 世博 会 上 展 出 ,引起 了 人 们 极 大 
的 兴趣 。 朗 博 在 法 国 取得 了 这 种 在 建筑 物 上 混合 使 用 铁 和 水 泥 以 代替 木材 的 专利 ,而 且 在 英国 
(1855 年 ) 取 得 临时 专利 ,但 他 以 后 似乎 并 没有 进一步 发 展 这 一 专利 。 

另 一 个 法 国人 葛 尼 耶 (Joseph Monier,1823 一 1906) 则 比较 执著 。1849 年 他 从 栽种 橘 树 用 的 
铁 盘 网 混凝土 盆 开 始 , 又 把 兴趣 扩大 到 便携 式 容 器 及 其 他 物件 上 ,并 取得 了 一 些 专利 ( 边 码 
502) ,其 中 最 重要 的 是 钢 盘 混凝土 梁 (1877 年 )。 

与 此 同时 , 泰 恩河 畔 纽卡斯尔 的 建筑 师 威 尔 金 森 (W.，B，Wilkinson) 用 预 浇 注 的 石 谊 灰 泥 镶 
板 拼 成 大 面积 平板 ,来 作为 天 花 板 和 一 种 混凝土 甲板 的 永久 性 模板 (图 261)。 他 在 两 块 相 邻 的 
镶 板 之 间 留 下 间隙 ,在 其 底部 填 人 一 种 粗 灰 泥 ,并 在 粗 灰 泥 中 埋 信 一 根 铁 筋 。 在 整 块 平板 上 他 铺 
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上 了 波 特 兰 水 泥 混 凝 土 。 主 浴 由 混凝土 制 成 ,并 用 旧 的 采矿 钢丝 索 来 增加 强度 。 他 于 1854 年 获 
得 了 这 种 方法 的 专利 ,但 其 应 用 似乎 时 间 不 长 而 且 仅 限于 当地 。 

男 一 位 重要 的 先驱 者 是 伟 诅 (Francols Colgnet)。 他 一 开始 感 兴 趣 的 是 一 种 摊 有 白 榴 火山 
厌 材 料 和 石 厌 以 及 石 厌 的 一 种 酸性 磁 酸 盐 的 混凝土 混合 物 , 后 两 种 成 分 既 能 提高 表面 硬度 ,又 能 
通过 降低 混合 物 的 碱 性 使 表面 适 于 涂 刷 ， 顺 便 提 一 句 , 他 的 专利 包括 "在 倒 人 模板 的 混凝土 里 埋 
AR . 铁 板 或 铁 筋 方 网 "以 形成 地 板 。 他 于 1861 年 写 了 一 篇 回忆 录 , 在 回忆 录 中 ,他 似乎 预见 到 
钢筋 混凝土 的 大 多 数 现 代 应 用 的 可 能 性 ,但 是 他 没有 任何 理论 基础 把 工作 继续 下 去 ,因此 他 没有 
试图 去 设计 那些 他 预见 到 可 能 性 的 建筑 结构 ,而 只 能 把 它们 提出 来 。 他 的 儿子 埃 德 蒙 ， 专 涅 
(Edmond Coignet,1850— 1915) 从 1890 年 开始 获得 钢筋 混凝土 在 以 下 几 个 方面 应 用 的 专 
利 一 一 管道 .渡槽 .隧道 .预制 梁 . 柱 和 板 柱 。1892 年 ,他 成 功 地 说 服 了 有 关 当 局 ,采用 钢筋 混 凝 
上 薄 却 建造 巴黎 的 主 下 水 道 , 来 代替 原先 想 采 用 的 厚重 的 砖 石 结构 .图 262 显示 了 两 者 的 对 比 


结果 。 和 夸 涅 设计 的 下 水 道 的 壁 厚 只 有 3 ES 十 ,后 来 它们 能 承受 约 15 RRL, 





图 262 巴 扣 下 水 道 截面 对 比 图 。(A) 原 先 建议 使 用 的 砖 石 结构 ;(B) 硅 涅 的 钢 盘 混 餐 土 结 构 ,1892 


如 果 美 因 河 畔 法 兰 克 福 的 魏 斯 和 弗 赖 塔 格 公司 (Wayss 6. Freitag) 的 魏 斯 (G., A. Wayss) 
没有 对 开发 钢筋 混 涂 土 制品 感 兴趣 的 话 , 那 么 说 法 国 的 莫 尼 耶 比 威 尔 金森 做 得 更 好 也 许 是 值得 
怀疑 的 。1855 年 狐 斯 获得 了 在 德国 使 用 葛 尼 耶 各 项 发 明 的 权利 ,这 无 疑 鼓舞 了 莫 尼 耶 继续 深 人 
研究 。 魏 斯 的 公司 开发 了 一 整套 钢筋 混凝土 结构 ,把 它们 应 用 在 许多 构造 上 ,其 中 包括 跨度 大 至 
约 120 英尺 的 拱桥 。 此 外 ,他 们 还 委托 克 嫩 (Mathias Koenen,1849 一 1924) 研 究 出 用 精湛 的 力学 
Ip. 8 pj] BH ox PP SPA Ge. 1887 年 , 殉 嫩 的 理论 在 ( 莫 尼 耶 方法 (Das System Monier) 一 书 中 
发 表 , 从 而 引起 了 几 所 德国 理工 学 院 教授 们 的 兴趣 ， 他 们 进行 了 大 量 实验 并 最 终 形 成 了 一 个 切 
人 台 实 际 的 理论 。 埃 德 蒙 ， 夸 涅 本 人 也 对 理论 感 兴趣 ,并 且 于 1894 年 与 泰 代 斯 科 (N. de Te- 
desco) 人 合作, 回 法 国土 本 工程 师 学 会 (Socitte des Ingénieurs Civils de France) 提 交 了 一 篇 论文 ， 
论述 通过 计算 钢筋 混凝土 结构 单元 进行 设计 的 问题 。 听 取 这 篇 论文 报告 的 人 当中 ,几乎 无 人 能 
对 之 进行 讨论 ,因此 这 篇 论文 没有 得 到 什么 重视 ,不 过 一 个 官方 的 委员 会 从 1892 年 到 1900 年 潜 
心 研 究 了 使 用 中 的 计算 方法 。 

FENER EPE E PN EE be (Francois Hehnebique) ,他 于 1892 年 取得 了 一 种 钢筋 混凝土 
ERTA BE A Sag By £8 FEE . 98 0] 7] h EX YS ix PRA T AHE. 
大 约 到 1898 年 他 已 开发 出 一 个 关于 立柱 LEE ,楼 板 ,墙壁 的 完整 的 建筑 结构 系统 。 埃 内 比 克 的 系 
5t HARB UHR CL. G. Mouchel) 引 人 英国 ,后 者 于 1897 年 在 伦敦 开办 了 事务 所 。 直 到 1904 4E 25 i8 
也 开办 了 一 个 事务 所 ,他 才 有 了 竞争 对 手 。 除 威 尔 金森 外 ,还 没有 人 在 穆 谢 尔 之 前 为 把 钢筋 混 凝 
EAG A X Bd Pee A) 52 7]. Ig. T CThoddeus Hyatt) 曾 为 御 谢 尔 在 伦敦 的 柯 卡 尔 迪 
(Kirkaldy) 的 实验 室 做 了 一 些 试验 ,但 随后 去 了 纽约 ,并 于 1877 年 在 那儿 私人 出 版 了 一 本 书 , 该 
书 概述 了 一 个 关于 比 以 往 任 何 产品 都 先进 的 钢筋 混凝土 的 理论 。1878 年 他 取得 了 他 的 结构 系 
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统 的 美国 专利 ,但 似乎 没有 什么 结果 。 另 一 位 英国 人 兰 塞 姆 (E，L，Ransome,1844 一 1917) 取 得 
了 更 大 的 成 就 。 他 父亲 是 伊 普 期 威 育 的 兰 塞 姆 氏 和 西 姆 氏 炼 铁 厂 (Ransomes & Sims) HEF. 
1870 年 ,他 父亲 派 他 到 旧金山 去 销售 人 造 磨 石 。 在 那儿 他 发 现 了 用 铸铁 梁 或 熟 铁 梁 . 砖 拱 或 混 
凝 土 拱 建 成 的 工厂 ,就 像 在 本 国 的 据说 能 防火 的 工厂 中 那样 。 他 用 嵌 在 混凝土 中 的 从 墙 到 墙 的 
铁 系 村 代 兰 铁 聚 ,以 跟 拱 肩 中 的 混凝土 共同 起 作用 ,形成 一 种 复合 梁 , 这 样 就 大 大 减少 了 梁 中 铁 
的 重量 。1888 年 他 用 钢筋 混 凝 土 梁 , 拱 形 楼 羡 及 铸铁 立柱 建造 了 他 的 第 一 座 重要 建筑 。 然 后 叉 
研制 成 功 一 种 预制 的 钢筋 混凝土 粱 构件 ,其 主 筋 在 底部 ,螺旋 形 铁丝 半 埋 人 其 中 以 砌 合 混 瞩 土 板 
Wha ,就 跟 梁 形成 了 一 块 完整 的 楼 板 。 这 就 是 兰 塞 姆 于 1902 年 在 美国 获得 专利 (No 
694 577) 的 构件 单元 系统 的 主要 项 目 。1903 Æ, fib E E A EE IF M B RC tE (Greenburg) 建造 
了 第 一 座 混凝土 框架 结构 的 建筑 。 由 此 , 莫 定 了 他 在 美国 作为 此 类 结构 的 先驱 者 的 地 位 7 , 

到 1900 年 ,钢筋 混凝土 结构 在 西欧 已 占有 重要 地 位 ,而 且 在 英国 和 美国 也 有 了 和 良好 的 开端 。 
设计 在 很 大 程度 上 是 以 经 验 为 依据 的 ,而 且 每 一 个 结构 系统 的 设计 者 都 有 他 自己 的 设想 。 土 木 
建筑 行业 对 此 兴趣 不 大 ,确切 地 说 ,是 有 些 怀疑 。 这 种 设计 虽然 已 经 引起 了 立法 机 构 的 全 面 注 
意 , 但 他 们 并 未 为 制定 适当 的 法 规 做 好 准备 。 在 铁 筋 上 加 以 合适 的 覆盖 物 可 使 钢 盘 混凝土 建筑 
物 具 有 令 人 满意 的 防火 性 ， 对 户外 工作 来 说 ,混合 物 要 制作 适当 ,并 在 应 处 位 置 上 夯实 , 铁 筋 要 
被 厚实 的 混凝土 很 好 地 覆盖 ,这 是 非常 重要 的 。 在 早期 工作 中 ,由 于 专家 们 全 力 以 赴 , 对 这 些 要 
求 都 能 够 给 于 充分 的 重视 ,因而 在 半 个 世纪 乃至 更 长 的 时 间 里 ,这 些 建筑 物 仍 然 牢 固 。 但 是 在 后 
来 的 工作 中 ,由 于 对 此 要 求 已 经 很 熟悉 ,就 放松 了 警惕 ,结果 并 不 令 人 满意 。 


20.9 结构 理论 


纳 维 (C. L. M. H. Navier,， 1785 一 1836) 在 -本 标准 教科 书 中 (1826 年 ) 描 述 了 梁 如 何 承 
载 载荷 ,以 及 如 何在 载荷 作用 下 变形 的 理论 ,这 一 理论 是 由 伯 努 利 (Jakob Bernoulli) . 欧 拉 (Le- 
onhard Euler) 和 库仑 (CC. A. Coulomb) È E f) CARS IV 38 3/2 83 4790, 3 2E SE B xc RB IC RR fc T 
EWR. 只 有 当 梁 是 由 铸铁 做 成 的 时 候 , 其 截面 上 中 性 轴 ( 受 拉 和 受 压 部 分 的 分 界线 ) 的 确切 位 
置 才 十 分 重要 ,因为 钴 铁 材料 能 承受 较 大 的 庄 力 ,但 只 能 承受 小 得 名 的 拉力 。 正 如 替 奇 金森 (Ea- 
ton Hodgkinson,1789 一 1861) 于 1831 年 指出 的 那样 ,两 端 设 有 作用 力 时 ,中 性 轴 将 通过 梁 截 面 
的 矩 心 。 通 过 研究 已 有 的 实验 结果 ,并 亲自 进行 了 许 名 试验 , 替 奇 金森 又 得 出 了 一 个 切实 可 行 的 
HEER, Hak Xf Lewis Gordon) 和 兰 金 (W. J. McQuorn Rankine，1820 一 1872) 修 改 , 在 19 
世纪 余下 的 时 间 中 一 直 是 标准 理论 。 兰 爹 的 (应 用 力学 》(Applied Mechanics) (1858 年 ) 和 其 他 
著作 ,给 英国 工程 师 提 供 了 第 一 批 综合 的 教科 书 , 它 们 可 与 法 国 纳 维 的 著作 相 娘 美 。 它 们 的 权威 
性 在 19 世纪 后 期 没有 受到 严峻 的 挑战 。 

库仑 于 1773 年 曾 指出 如 何 测试 拱 的 稳定 性 ,但 是 必须 假设 截面 形状 及 虚 铵 链 的 若干 个 可 能 
位 置 。 拱 圈 的 最 佳 高 度 及 轮廓 形状 必须 由 试验 确定 。 工 程 师 们 更 喜欢 直接 得 出 它们 的 方法 ,但 
他 们 没 能 发 现 这 种 方法 。 在 法 国 ,加 里 代 尔 (Garidel) 根 据 库仑 的 方法 列 出 一 些 表格 ,这 些 圳 格 
在 莫 斯 利 (Henry Moseley, 1801—1872) HRVEERV AH. 

然而 ,在 运河 时 代 建 造 的 所 有 桥梁 和 在 铁路 时 代 建 造 的 几乎 所 有 砖 砌 . 石 砌 的 高 架 桥 , 可 能 
都 是 依据 经 验 法 则 设计 出 来 的 ,并 没有 数学 理论 根据 。1846 年 ,在 讨论 一 篇 由 巴 洛 (W. H. Bar- 
low, 1812 一 1902) 在 土木 工程 师 学 会 (Institution of Civil Engineers) £t iE f i 3c B]? ,一 些 一 流 
的 土木 工程 师 们 作 了 一 些 富有 启发 性 的 评论 。 巴 洛 意识 到 莫 斯 利 的 数学 方法 很 不 适合 于 工程 师 
使 用 ,他 试图 给 出 一 种 图 解法 。 斯 蒂 芬 森 (Robert Stephenson, 1803—1859) 3A 2g . "Sx f ie oc 
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解决 运 今 在 用 莫 斯 利 教授 的 计算 方法 来 解决 问题 时 遇 到 的 许多 困难 ,虽然 莫 斯 利 的 公式 具有 高 
度 的 科学 性 ,而 且 无 疑 是 很 美的 。 但 对 于 做 实际 工作 的 人 来 说 实在 是 太 深 奥 了 。” 布 律 内 尔 (1. 
KR，Brunel，1806 一 1859) 认 为 ， 拱 不 能 被 当做 由 水 泥 集 结 起 来 的 分 离 拱 枫 块 的 组 合体 ,而 是 一 
个 均匀 的 弹性 体 ." 布 律 内 尔 的 这 种 观点 具有 预见 性 ,但 当时 设 有 如 此 处 理 拱 的 可 行 方法 。 有趣 
的 是 , 那 时 提出 各 种 理论 或 推行 各 种 方法 以 测定 已 知 或 假定 比例 的 拱 的 稳定 性 的 巴 洛 等 人 ,感到 
必须 在 引 人 注 目的 单 跨 长 度 达 140 英尺 上 且 一 个 世纪 后 仍然 屹立 的 “ 庞 特 普 里 斯 桥 ”(Pont-y-ty- 
Pridd) 一 一 一 个 著名 的 纤细 砖 石 拱 上 试验 他 们 的 理论 和 方法 ,然而 该 拱 的 稳定 性 竟 能 弃 所 有 有 
关 拱 的 比例 的 经 验 法 则 于 不 顾 ( 第 了 卷 , 边 码 43507", 

VA 15 章 中 提 到 ,在 1850 年 前 后 设计 的 几 个 机 架 桥 工程 中 ,通过 分 解 和 合成 每 个 节点 
上 的 作用 力 ,解决 了 如 何 计 算术 架构 件 上 作用 力 的 问题 。 贝 利 笋 尔 (de Belidor, 1729 年 ?和 其 他 
人 也 提出 了 关羽 的 方法 ,但 用 的 是 不 太 通 用 的 术语 。 一 般 认为 其 计算 过 程 有 点 繁琐 费力 。 但 其 
后 不 入, 人 们 便 认 识 到 ,既然 每 个 构件 上 的 力作 用 在 两 个 节点 上 ,那么 不 同 节点 的 力 多 边 形 就 能 
够 合并 ,实际 上 整个 术 架 也 就 可 以 只 画 一 个 应 力图 .这 种 方法 在 兰 金 的 《应 用 力学 }》 中 被 采用 了 
( 边 码 491), fI HE (La Aire) 处 理 载荷 链 和 拱 的 方法 是 对 应 图 解法 的 首 个 应 用 实例 (1695 年 ， 
55 Ol 35 095 433), 3 p E EB (James Clerk Maxwell, 1831—1879) F 1864 年 进行 了 推 
广 -4 。 囊 克 斯 囊 的 方法 很 难 , 也 许 没 有 几 个 工程 师 拜 读 过 发 表 他 论文 的 杂志 一 一 (哲学 杂志 )》 
(Philosophical Magazine) 。 一 直到 鲍 (R.，H，Bow) 对 图 上 对 应 点 做 了 系统 的 注释 ,并 且 用 例子 
表明 其 方法 很 容易 用 于 所 熟悉 的 析 染 类 型 ,工程 师 才 开始 注意 它 ”'。 自 那 以 后 , 鲍 的 注释 一 直 
是 标准 性 的 。 

然而 ,图 解 静 力学 的 全 面 发 展 发 生 于 瑞士 和 德国 。 库 尔 曼 (Carl Culmann,1821 一 1881) 已 经 
掌握 了 投影 几何 。 投影 几何 研究 早 在 18 世纪 80 年 代 由 巴黎 综合 工艺 学 校 (Ecole Polytech- 
nique) 的 蒙 日 (Gaspard Monge, 1746—1818) @ 98 , h 82 € 91 (J. V. Poncelet, 1788—1867) /E T 
进一步 的 发 展 ,并 应 用 于 力学 问题 , 库 尔 曼 则 把 它 应 用 于 铁路 桥梁 的 实际 设计 中 。 当 联邦 综合 工 
2 B (Federal Polytechnic) F 1859 年 在 办 黎 世 建成 时 , 库 尔 昌 被 指定 为 该 校 的 第 一 位 工程 学 
教授 。 在 教学 中 ,他 推广 了 力 和 连 杆 和 多边形 图 的 应 用 ,并 把 它们 用 于 确定 弯 矩 .惯性 矩 及 截面 的 
其 他 特性 ,还 用 于 一 种 绞 接 三 角 构 架 受 力 问 题 的 一 般 解 法 。 在 这 项 工作 中 ,他 得 到 了 里 特 (Wil- 
helm Ritter，1847 一 1906) 的 大 力 帮 助 。 里 特 于 1882 年 接替 他 的 教授 职位 ,并 收集 了 上 库 尔 曼 未 
发 表 的 论文 ,补充 了 他 目 己 的 材料 ,用 四 卷 篇 幅 完 成 了 他 们 的 全 部 论文 (4 。 库 尔 曼 和 里 特 的 工 
作 由 其 他 人 得 到 了 进一步 发 展 , 特 别 是 德国 的 莫 尔 (Otto Mohr) 和 米 勒 布雷 斯 劳 (H. Müller- 
Breslau) ,法 国 的 勒 维 (Maurice Levy) 以 及 意大利 的 克 里 摩 拿 (Luigi Cremona). E BE 05 x 
PEI PA A AB 7 3E (Graphic Statics) F 1872 出 版 ,并 由 比尔 (Hudson Beare) 译 成 英文 (1890 年 ) 。 

在 处 理 框 架 结 构 中 受 力 情况 的 图 解法 中 ,没有 考虑 节点 刚性 。 在 很 长 一 段 时 间 里 ,在 美国 的 
实际 应 用 中 ,会 提供 实际 的 轴 销 或 铵 链 以 确保 运动 的 某 种 自由 度 。 在 欧洲 和 英国 , 杆 件 通过 钾 
ik ,或 用 螺栓 固定 在 节点 板 上 而 连 在 一 起 。 但 是 人 们 发 现 ,通过 精心 设计 ,这 类 机 架 杆 件 的 真实 
应 力 状 态 与 由 忽略 节点 刚性 的 理论 计算 得 到 的 应 力 , 没 有 大 的 差异 。 然 而 ,有 两 种 结构 不 能 用 简 
单 的 图 解法 处 理 : 一 种 是 其 稳定 性 根本 不 依赖 于 三 角 杆 件 , 而 是 依赖 于 节点 刚度 和 杆 件 对 弯 和 矩 的 
联合 抗力 ; 男 一 种 是 其 框架 中 有 着 比 形 成 简单 三 角 构 架 所 必需 的 还 要 多 的 杆 件 ,因此 在 这 里 , 当 
一 些 杆 件 中 有 一 根 或 一 根 以 上 在 静 力 学 上 (虽然 不 是 在 结构 上 ) 是 名 余 的 时 候 , 仅 从 更 力学 角度 
考虑 ,设计 者 是 不 能 确定 载荷 在 这 些 杆 件 中 如 何 分 配 的 。 为 处 理 这 种 杆 件 多 余 的 框架 , 杆 件 在 载 
荷 下 的 实际 伸 长 .缩短 及 弯曲 都 必须 加 以 考 虚 ， 

在 这 一 章 中 难以 简明 扼要 地 闸 明 用 组 成 杆 件 的 应 变 来 计算 结构 内 部 应 力 的 各 种 方法 过 程 中 
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RAM H BERE LU CER sg PE RK PREP EAS ,或 者 构件 及 其 连接 处 的 抗 瘟 
f£. 19 世纪 最 后 十 年 人 们 认识 到 这 种 结构 的 重要 性 ,这 促使 工程 师 注 意 到 这 种 以 前 被 认为 只 属 
于 学 院 派 的 数学 理论 。 广 义 地 说 ,设计 部 分 刚性 的 , 静 力 学 上 多 余 的 或 称 静 不 定 的 结构 的 大 部 分 
方法 都 是 解析 的 ;也 就 是 说 ,设计 者 首先 必须 确定 各 种 杆 件 的 截面 形状 及 大致 尺寸 ,然后 求 出 载 
荷 在 杆 件 中 是 如 何 分 配 的 ;而 在 框架 变形 时 ,外 力 所 做 的 虚 功 由 情 存 在 杆 件 中 的 应 变 能 予以 平 
$. 

在 兰 金明 确 地 定义 "应力 "(stress) 和 "应 变 "(strain) 之 前 ,从 事 绪 构 设 计 的 英语 撰文 者 常常 
含糊 地 使 用 这 两 个 术语 。 应 力 是 力作 用 在 截面 上 单位 面积 的 载荷 ,应 变 是 材料 在 单位 长 度 上 的 
变化 量 。 在 正常 载荷 作用 下 的 结构 材料 中 ,由 胡 克 定律 可 知 , 应 变 和 应 力 成 正比 。 对 任何 材料 来 
说 ,应 力 和 应 变 的 比值 都 是 常数 , 即 材料 的 “ 杨 氏 弹性 模 量 ”。 

WCG. Lamé) —— E HE RAB ERA B] (Ponts et Chaussées) T. fE fj — 4&& T. Pg hi, dx dt 
1833 年 给 巴黎 科学 院 的 一 份 研究 报告 中 ,第 一 次 把 虚 功 原 理应 用 于 结构 。 拉 梅 还 首次 提出 了 
以 下 理论 : 当 直 接应 力 达 到 某 个 值 时 (现在 我 们 称 为 极限 应 力 ), 材 料 会 被 破坏 。 这 一 方面 ,追随 
他 的 是 兰 金 。 与 此 同时 其 他 理论 也 出 现 了 :如 当 达 到 最 大 应 变 或 最 大 前 应 力 时 ,或 当 储 存 的 应 变 
能 达到 某 一 固定 值 时 ,材料 会 被 破坏 。 在 简单 的 拉 伸 或 压缩 条 件 下 ,这些 理 论 设 有 区 别 , 但 对 更 
复杂 的 应 力 状态 ,如 同时 受 扭 转 和 弯曲 作用 的 曲轴 ,选择 哪 种 理论 就 不 是 一 忻 简 单 的 事 了 ,因为 
要 考虑 材料 的 延展 性 或 脆性 。 在 横 截 面 方向 ,应 变 和 应 力 的 关系 较 复杂 , 视 材 料 在 哪 一 个 方向 上 
受 挤 压 情况 而 定 。 如 果 在 纵向 上 . 则 横向 的 脱 胀 量 随 材 料 不 同 而 变化 。 大 部 分 材料 的 横向 应 变 
是 纵向 的 1/3 至 1/4。1829 年 泊 松 (S.D. Poisson) 注 意 到 了 这 一 关系 ,因此 当 这 一 比值 表达 为 
分 数 时 被 称 为 “ 泊 松 比 ”。 

弹性 的 数学 理论 在 1830 年 到 1860 年 扩展 到 范围 很 广 的 一 系列 问题 上 ,并 从 此 逐 产 影响 到 
结构 理论 ,甚至 到 19 世纪 末 , 它 的 实际 应 用 仍然 很 少 。 然而 像 虚 功 原理 这 类 思想 的 应 用 ,和 基于 
应 变 能 的 计算 方法 的 使 用 ,通过 卡 斯 蒂 利 亚 诺 (A，Castigliano) 于 1879 年 发 表 的 论文 :1 和 莫 尔 
及 米 勒 布雷 斯 劳 在 19 世纪 末 的 著作 ,引起 了 工程 师 们 的 注意 。 菲 德 勒 (T，Claxton Fidler) 的 一 
A A BF) Bridges) (1887 年 ) 的 书 把 欧洲 大 陆 的 这 些 工 作 部 分 地 介绍 给 了 英国 的 工程 师 们 ， 
最 终 正 是 由 框架 式 建 筑 设 计 产 生出 的 问题 ,迫使 工程 师 们 在 20 世纪 极其 关注 基于 弹性 形变 研究 
的 计算 方法 。 

在 阐述 钢 盘 混凝土 的 发 展 时 提 到 ,用 这 种 材料 作 早 期 结构 设计 的 先驱 者 ,依赖 于 直观 的 结构 
感觉 和 简单 试验 的 经 验 性 应 用 。 由 于 建筑 结构 越 来 越 庞大 , 越 来 越 自由 , 越 来 越 复杂 ,这 种 依赖 
现 出 了 明显 的 局 限 性 。 知 要 避免 失败 ,要 么 是 保守 而 很 可 能 不 经 济 地 使 用 材料 ,要 各 设计 者 必须 
更 确切 地 知道 钢 和 混凝土 结合 在 一 起 后 性 能 怎样 。 从 克 嫩 的 著作 # 莫 尼 耶 方法 )( 边 码 489) 中 ， 
上 人 们 认识 到 ,温度 波动 时 钢 和 混凝土 的 体积 变化 如 此 接近 ,以 致 在 所 有 实际 应 用 中 对 差 动 引起 的 
应 力 变化 可 忽略 :这 两 种 材料 之 间 的 粘 结 力 适 于 传递 肉 力 ; 应 该 只 靠 钢 来 抵抗 拉力 ,因为 周围 混 
医 土 束 受 应 变 时 将 不 可 避免 出 现 裂 纹 。 克 嫩 把 中 性 轴 放 于 和 定形 截面 梁 的 中 线 处 ,但 是 纽 最 (Panul 
Newman) 指 出 (1890 年 ), 当 考虑 到 钢 和 混凝土 的 弹性 模 量 时 ,中 性 轴 位置 将 因 内 部 拉力 和 压力 
的 平衡 而 变化 。 思 佩 格 (Fritz von Emperger, 1862—1942) . 鲍 申 格 尔 (J. Bauschinger, 1834 一 
1893) 和 其 他 人 对 钢筋 混凝土 杆 件 在 载荷 下 的 弹性 形变 做 了 更 名 的 试验 。1902 年 默 施 (E. 
Marsch) LJ 8L KT A p 68 ERE ZS 8] C1 489) B9 25 EO AME A tti Der Eisenbeton) 一 书 ， 
公布 了 该 公司 全 部 的 试验 数据 ,将 这 一 理论 置 于 一 合理 的 基础 。 包 括 混 上 凝 土 结 构 设 计 在 内 的 普 
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鲁 士 官方 规范 以 这 一 理论 作为 依据 (1903 年 )。 当 时 默 施 正在 设计 200 英尺 跨度 的 钢筋 混凝土 
刁 拱 。 虽 然 黑 施 的 著作 回 竞 争 对 手 披露 了 原来 保密 的 设计 方法 ,但 也 增强 了 公众 对 他 公司 工作 
的 信任 。 其 他 会 司 远 没有 如 此 丰富 的 经 验 或 组 织 能 力 。 

埃 德 蒙 ， 专 涅 和 泰 代 斯 科 ( 边 码 489) 认 为 ,如 果 在 混凝土 中 忽略 所 有 拉 伸 抗力 ,库仑 - 纳 维 
的 弯曲 理论 可 近似 应 用 于 钢 盘 混凝土 。 具 体 地 说 ,他 们 假定 弯曲 前 横 截面 的 平面 在 弯曲 后 仍 保 
持 为 平面 ,而 且 材料 变形 符合 胡 克 定律 。 他 们 还 假定 钢 和 混凝土 的 弹性 模 量 为 常数 ,而 且 称 它们 
的 比 为 " 模 量 比 ", 这 一 名 称 沿用 至 今 。 

孔 西 代 尔 (A. G. Considére, 1841-—1914038 i: 3c 39 3 BH , fr S re 6 dn f vr B i69 2A 3:59 205 J8] 
FE] s She [8] PE 7] BS) fs — Re £s 3C B5 ME EX WREST DU sr RE 9 98 RE EAE HR 
高 ,因为 这 能 防止 型 芯 向 外 进 列 并 把 主 钢筋 推 向 一 边 , 和 理 则 即使 在 较 小 的 载荷 下 也 会 产生 这 种 情 
BL. 他 找 出 了 所 用 籍 筋 与 所 增加 强度 的 关系 。 孔 西 代 尔 与 巴黎 老 城 的 工程 师 梅 纳 热 (A. 
Mesnager) 合 作 拟定 了 设计 规范 ,并 于 1906 年 被 法 国政 府 正 式 采 用 。 

钢筋 混凝土 的 进一步 发 展 超出 了 我 们 讨论 的 时 期 ,但 是 ,在 19 世纪 末 到 20 世纪 初 , 一 个 主 
要 是 经 验 性 地 建立 在 试验 结果 基础 上 的 切实 可 行 的 理论 ,为 大 部 分 有 经 验 的 设计 者 颇 有 信心 地 
于 以 接受 。 这 一 理论 所 根据 的 假设 并 不 绝对 正确 ,也 不 是 不 经 挑战 就 能 通过 的 。 直 到 最 近 一 段 
时 期 ,在 完善 理论 的 同时 ,未 被 实践 证 明 为 合理 的 复杂 性 却 增 加 了 ,而 提高 理论 精确 性 的 作用 在 
菜 些 方面 却 远 不 如 混凝土 物理 特性 多 变 所 产生 的 影响 。 在 对 水 泥 的 制造 和 混 凝 土 的 搅拌 和 泌 灌 
定位 实行 更 严格 的 控制 之 前 ,这 无 疑 是 真实 的 。 
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决定 桥梁 和 隧道 建造 技术 进展 的 主要 因素 是 可 利用 的 建筑 材料 和 工程 师 掌握 的 动力 类 型 和 
机 械 种 类 ,以 及 工程 师 在 设计 与 材料 强度 方面 的 知识 范围 。 在 对 1850 年 至 1900 年 间 这 些 因 素 
造成 的 影响 进行 考察 时 ,我 们 看 到 每 个 领域 都 有 显著 的 进展 ， 


21.1 建筑 材料 


19 世纪 中 期 ,使 用 的 材料 只 有 木材 Kk a8 ,混凝土 和 铁 。 隧 道 环 一 直 用 适 铁 制作 ,但 在 桥 
梁 工 程 中 ,铸铁 已 被 熟 铁 取代 。 熟 铁 是 在 振动 搅 炼 炉 中 用 生铁 炼 制 成 的 。 虽 然 在 同样 重量 下 部 
tk d oe RE ,但 它 售 碳 量 少 , 因 此 韧性 较 好 , 抗 拉 强度 较 大 ,可 用 钾 接 法 代 昔 螺栓 连接 法 PARK 
H Be cea if a, a RA RR TO ,再 一 层 层 地 巢 起 来 ,用 铁丝 捆 住 ,使 它们 在 加 
热 时 不 会 散 开 。 各 层 铁 的 品质 是 不 同 的 一 一 硬 软 交错 ,精炼 与 未 精炼 交错 。 然 后 将 其 热 轧 成 近 
DEER ,再 按 需 要 的 尺寸 前 切 。 由 于 大 部 分 工厂 都 已 安装 了 前 切 机 和 冲床 (最 初 是 用 来 制造 
船舶 和 锅炉 的 ) ,所 以 熟 铁 很 快 被 推广 使 用 开 来 。1856 年 , 贝 塞 玫 (Bessemer) 首 次 采用 把 热 空 气 
流 吹 人 熔融 铁 中 的 方法 (以 除去 一 部 分 碳 和 杂质 ) 将 生铁 炼 成 了 钢 。9 年 以 后 ,马丁 (Martin) 和 
西门 子 (Siemens) 发 明了 商业 化 生产 低 碳 钢 的 平 炉 法 。 这 种 新 材料 强度 均匀 ,易于 加 工 , 价 格 低 
廉 ,给 工程 技术 人 员 留 下 了 极为 深刻 的 印象 。1877 年 ,英国 贸易 委员 会 批准 将 这 种 钢材 用 于 桥 
ATE, AFUE. ZRS - WHA] Dorman Long & Company) 轧 制 出 第 一 批 钢 制 托 梁 , 铁 桥 时 
代行 将 终结 。 

1880 年 以 前 ,已 能 生产 镀 锌 的 铸 钢 丝 ,并 用 来 制造 布鲁克 林 悬 索 桥 的 钢 弧 。 里 然 那 时 在 厂 
石 技术 方面 并 没有 取得 什么 进展 ,但 是 1875 年 还 是 建成 了 第 一 座 跨 
度 达 到 52 英尺 的 钢筋 混凝土 大 桥 , 从 而 开 避 了 下 一 世纪 的 所 谓 “ 钢 
筋 混凝土 时 代 "”。 令 人 有 点 意外 的 是 ,在 1900 年 以 后 的 较 长 一 段 时 
间 里 ,许多 重要 的 桥梁 还 是 将 本 材 用 作 永 久 性 的 结构 材料 ， 


21.2 动力 与 机 器 


当时 正 值 铁路 时 代 的 全 盛 时 期 ,蒸汽 当然 是 最 主要 的 原动力 和 
驱动 力 。 除 了 火车 头 外 ,还 有 蔬 汽 驱动 的 机 车 ,大 型 轨道 式 起 重 机 、 
HIEREN ,挖掘 机 ,卷扬机 和 绞车 。 直 至 这 一 时 期 末 , 茹 汽 依旧 被 
用 来 驱动 许多 加 工 钢 制 件 的 小 型 机 床 , 如 钻床 和 人 刨床 等 。 在 水 撒 降 
道 与 桥 基 沉 箱 工程 中 ,气动 作业 是 依靠 蒸汽 驱动 的 空气 压缩 机 来 完 
成 的 。 在 福 斯 桥 的 沉 箱 内 进行 挖掘 时 ,用 的 是 压缩 空气 驱动 的 钼 者 | 
机 (图 263) ,压缩 空气 的 压强 达到 每 平方 英寸 70 BR. P dh EGH 图 263 福 斯 桥 沉 箱 中 控 
孔 ,还 发 明了 多 轴 钻 床 。 许 多 液压 机 械 , 如 液压 泵 .水 力 蓄 压 器 .水 压 掘 用 的 压缩 空气 钻 岩 机 。 
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抽水 机 ,水 压 机 以 及 液压 泥 铲 (图 264) ,液压 锦 接 机 (图 265) 开 始 投 
人 人 使用。 煤气 灯 和 油灯 作为 照明 工具 被 广泛 使 用 ,在 建造 福 斯 桥 时 
还 使 用 了 强 光 油 灯 ”。 这 种 灯 利 用 空气 压力 将 杂 酚 油 以 喷雾 状 压 
出 一 个 细 喷 嘴 ,燃烧 时 能 生成 3 英尺 长 的 火焰 ,并 发 出 刺眼 的 亮光 。 
19 世纪 未 以 前 还 发 明了 电弧 灯 和 白炽 灯 , 第 一 代 电 动机 也 已 问世 ; 
但 在 建筑 工程 中 ,内 燃 机 后 来 成 为 各 种 机 械 的 原动力 。 


21.3 设计 理论 


在 这 个 时 期 ,结构 设计 理论 有 了 重大 的 进展 。1845 年 ,斯蒂芬 

# (Robert Stephenson，1803 一 1859) 还 不 得 不 采用 试 错 法 这 种 经 

i, 验方 法 来 设计 连接 安 格 尔 西 岛 与 威尔士 本 土 的 不 列 颠 桥 。 试 错 法 

[501] asa eaha 是 先 做 出 模型 ,进行 试验 ,对 不 合格 处 进行 加 强 , 然 后 再 试验 ,一 直 

F Hit E E . 到 获得 比较 经 济 而 艾 令 人 请 意 的 结果 为 止 。 那 时 虽然 已 有 数学 家 

从 事 这 方面 的 研究 ,但 几乎 没有 什么 理论 可 依循 。 然 而 30 年 后 却 

亲 现 出 计 多 理论 ,其 中 大 部 分 源 目 欧洲 大 陆 , 并 在 科学 论文 和 教科 书 里 得 到 了 阐述 。 正 是 由 于 掌 

ie [mix toy . 动 载 何 . 风 载荷 和 温度 变化 在 桥 体 各 部 分 产生 应 力 的 相关 知识 ,贝克 (Benjamin 
Baker，1840 一 1907) 才 能 请 怀 信 心地 贡 计 出 像 福 斯 桥 那 样 的 巨型 结构 。 

把 科研 成 果 应 用 于 工程 实践 从 而 取得 了 巨大 进展 的 功劳 主要 应 归于 兰 金 (W. J. M. Ran- 
kine, 1820—1872), = 4r M, 1855 年 起 就 在 格拉 斯 哥 大 学 担任 土木 工程 和 力学 系 主任 。 他 的 著作 
全 面 考 察 了 对 工程 学 有 重大 意义 的 大 多数 欧美 的 数学 或 技术 专著 ,涉及 的 课题 十 分 广泛 ,有 热力 
F . 压 杆 公 坯 . 土 压 力 以 及 梁 前 应 力 的 概念 等 。 正 是 兰 金 将 应 力 和 应 变 与 它们 的 技术 含义 联系 在 

-起 ( 边 码 494)。 他 关于 土 压 力 和 材料 静止 角 的 理 
沦 长 期 应 用 于 隧道 设计 与 挡 土 墙 设计 中 。 

欧洲 大 陆 上 最 著名 的 科学 家 要 首 推 苏黎世 的 库 
RÈ (Karl Culmann, 1821—1881). RE ^R & FR AH 
结构 分 析 图 解法 于 1864 年 首次 发 表 在 他 的 (图 和 解 静 
H )CGraphic Staties) 中 ,以 后 又 由 米兰 的 克 里 摩 
& (Cremona) ME E rdg B^] SCR (Mohr) tE T yE/& pni 
YE. 1863 *E, B Te Ritter) Heth f ap LA T i Ef 
"Bn; JJ AY We gd i. x sn BC Clerk Maxwell, 
1831—1879) AY f Sz Al Ml Bow) 1873 年 提出 的 标志 
法 使 得 工程 师 们 能 够 画 出 应 力图 。1868 4E vil oe ICE. 
Winkler) 画 出 了 确定 动 载荷 效应 的 影响 线 。 此 外 ， 
bod (ee Clapeyron, 1799—1860 Jg f8 Ue IE Se 335 fol 
ii rr Fag LE FE AY — 7] XB VE PEU «LL. 888 ug HE A8 be jtf 
度 的 维 利 奥 (Williot} 图 解法 也 都 产生 于 这 个 时 期 。 

这 一 时 期 还 发 明了 许多 像 甩 伦 (Warren) 术 染 、 
EMF Pratt HE. N 型 析 染 等 类 型 的 支撑 结构 ， 
图 265. 用 于 固定 福 斯 桥 钢 制 攀 件 的 便携 美国 (于 1851 年 建造 了 第 一 座 大 型 铁 析 架 桥 ) 早 期 
C502 XC E OE BL. BIE de. HH E T ex ak He 3E Ab ye FE ES 
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Rea Be SERE [B E E EB TEE M 712 A xE EATA. i EEE 5 RE 
会 在 构件 中 引起 二 次 弯曲 应 力 , 这 种 应 力 在 19 世纪 80 年 代 曾 由 曼 德 拉 (H，Manderla) 和 阿 博 
(C. von Abo) 用 应 变 能 法 进行 过 研究 。1867 年 格 伯 (H. Gerber) 在 险 斯 宣 特 (巴伐利亚 州 ) 的 美 
因 河 上 建造 了 第 一 座 由 一 系列 交错 的 连续 跨 和 悬臂 跨 组 成 的 铁 制 悬臂 梁 桥 。 

在 砖 石 结 枸 方面 , 温 克 勒 和 富 勒 (Fuller) 发 明了 在 拱 结 构 上 男 推 力 线 的 图 解法 , 兰 爹 公布 了 
他 的 “中 间 三 分 之 一 "原理 2。1867 年 ,法 国 的 莫 尼 耶 (Joseph Monier) 取 得 第 一 个 钢筋 混凝土 的 
ORI TR BI T TRU EE CM, Koenen) LA Bl fc: ae CP. Neumann) RIS 38 CE... Coignet) Ml] 
研究 出 复合 结构 理论 并 提出 数学 分 析 和 设计 方法 ( 边 码 489) 。 

Tr GB RJ 3 7; HE. AmA T RUBIA < HA (Franz von Rziha,1831—1897) && fp A #% J ein FJ 
锁 的 基本 科学 原理 ,而 以 前 这 项 工作 主要 依靠 现场 从 事实 践 的 工程 掖 术 人 员 来 完成 。 

风 压 实验 1850 年 ,人 们 还 没有 认识 到 活动 荷载 ,冲击 以 及 风力 对 桥梁 的 影响 ,因此 导致 了 
许多 失败 。 其 中 ,风力 的 影响 就 被 大 大 地 低估 了 。 工 程 技 术 人 员 仍 然 按照 1759 年 ( 即 100 年 以 
前 ) 斯 米 顿 (Smeaton) 回 星 家 学 会 提 区 的 风 压 表 上 的 数据 考虑 问题 

"RA 时 每 平方 碳 扩 6 B 
"RACE DUC IE SEE 7; RR 8 $9 B 
"3E AY BE 7 AR. 12 B. 

1879 年 第 一 座 泰 湾 大 桥 (Tay bridge) WREE I EF ERAR D iid En] TT ak Dé PT EL 
1883 年 贝 殉 进 行 了 一 系列 综合 试验 ,以 确定 在 设计 福 斯 恬 时 应 计 和 的 风 压 值 。 贝 殉 在 中 央 桥 墩 
所 在 的 因 奇 加 维 岛 (Inchgarvie) 那 座 古 堡 上 安装 了 3 个 风力 计 ( 压 力 板 )。 太 的 压力 板 的 面积 为 
300 平方 英尺 , 沿 南 北方 向 固定 , 面 对 东 西方 向 的 风 ; 两 块 小 压力 板 的 面积 为 1.5 平方 英尺 ,一 块 
固定 , 男 一 块 可 以 自由 旋转 。 这 些 风力 器 采集 了 两 年 的 数据 。 此 外 ,他 还 用 模型 做 了 进一步 的 试 
验 , 以 确定 一 个 析 架 对 另 一 析 架 的 防护 度 以 及 风力 对 箱 形 支 撑 梁 和 管状 构件 的 影响 。 贝 克 说 ,他 
“设计 了 一 个 很 简单 的 摆 装 置 ,这 个 装置 实际 上 是 一 根 横 滩 ,其 中 一 山 装 有 一 个 模型 ,万 一 端 则 装 
有 一 个 等 重 的 可 调 平 板 ,横梁 在 中 部 吊 起 来 ,使 得 阻止 它 转动 的 力 只 有 吊 绳 的 扭力 。 在 这 个 摆 摆 
动 时 ,如果 平板 和 模型 所 受 的 力 不 完全 相等 ,就 会 有 一 端 前 移 ”。 在 对 所 有 的 试验 进行 认真 分 析 
之 后 , 己 勒 (Fowler) 和 贝克 一 致 认为 ,必须 允许 每 平方 英尺 56 磅 的 风 压 作用 于 相当 于 结构 正面 
面积 两 倍 的 面积 上 ,如果 是 管状 结构 则 可 减少 50% 的 风 压 。 这 与 泰 湾 大 桥 倒 塌 后 贸易 委员 会 的 
事故 处 理 小 组 所 提出 的 意见 是 一 致 的 。 不 过 福 勒 和 贝克 认为 ,“ 对 整 座 桥 来 说 ,每 平方 英尺 要 承 
X 56 磅 压力 的 假设 是 大 大 超越 现实 的 "， 这 个 观点 被 现代 的 研究 结果 所 证 明 一 一 合理 的 风 压 值 
AARP ARR 34 W. 
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(i) AMR ARM BMT 1850 年 ,把 这 座 桥 的 设计 和 建造 方法 同 35 年 后 设计 , 建 
造 己 斯 桥 的 方法 进行 比较 研究 是 很 有 局 发 的 。 为 避免 英国 海军 部 和 海运 界 对 由 一 系列 桥 拱 组 成 
的 桥 的 反对 ,斯蒂芬 森 认 为 ,强化 桥 面 以 让 火车 能 够 快速 通行 的 悬索桥 将 是 最 有 前 途 的 桥梁 设计 
方案 。 由 此 他 产生 了 一 个 设想 :将 成 对 的 巨型 熟 铁 管 在 两 边 用 币 索 吊 起 ,让 火车 从 中 通过 。 刚 刚 
研制 成 功 的 船用 优质 熟 铁 板 和 型 材 无 疑 有 助 于 实现 这 个 设想 。 A SEO TER TER DI E 


T 这 是 一 条 大 家 训 知 的 ,有关 不 能 际 受 拉 伸 的 砖 石 结构 的 定律 :在 一 个 拓 形 接头 上 , 合 推 力 必定 落 在 距 接 类 中 心 线 1;6 厚 
度 的 范围 内 ,也 就 是 -中间 的 三 分 之 一 "范围 内 。 这 条 定律 由 纳 维 (NavieD 于 1826 年 推 得 ,1840 年 由 梅里 (Mery) 独 立地 导出 。 
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(William Fairbairn) 在 他 位 于 米尔 沃 尔 的 船坞 里 制作 出 了 模型 管道 并 做 了 试验 ,数学 家 霍 奇 金 
森 (Eaton Hodgkinson) 则 协助 解释 和 应 用 了 试验 的 结果 。 他 们 用 圆 管 做 了 12 次 试验 ,用 椭圆 截 
面 的 管道 做 了 7 次 ,用 征 形 截面 的 管道 做 14 次。 这些 管 道 的 尺寸 和 跨度 (全 长 ) 各 异 ,而且 用 
不 同 厚 度 的 板 制 成 ;所 有 的 管道 都 进行 了 跨度 中 点 集中 载荷 的 破坏 试验 。 试 验 表明 ,矩形 截面 的 
最 坚固 ,因此 最 后 一 系列 试验 是 在 一 个 相当 于 实际 尺寸 1/6 的 大 型 矩形 截面 的 管道 模型 中 进行 
的 。 用 这 种 模型 做 了 6 次 试验 ,结果 表明 ,只 要 增加 20% 重 量 的 材料 ,管道 的 承载 能 力 就 能 增加 
近 两 倍 半 。 工 地 工程 师 克拉 克 (Clark) 记 录 到 ,* 在 一 个 甚至 比 在 桥 的 整个 长 度 上 到 处 都 有 两 列 
机 车 还 要 重 的 载荷 作用 下 ,这 个 模型 终于 因 顶 部 被 压 到 而 毁损 了 。” 

这 座 桥梁 共有 4 跨 , 每 跨 由 并 列 的 两 管道 组 成 ;越过 水 面 的 两 跨 各 长 459 英尺 ,延伸 到 陆地 
的 两 跨 各 长 230 英尺 。 每 个 管道 中 部 高 30 英尺 , 宽 14 英尺 9 英寸。 为 加 强 管 壁 以 防 弯 曲 变形 ， 
硕 部 和 底部 都 做 成 蜂窝 结构 。 在 不 列 颠 桥 塔 处 用 的 是 固定 支 座 ,但 为 适应 随 温度 变化 而 产生 的 
伸缩 ,管道 在 另外 两 个 桥 塔 和 桥 台 上 用 的 是 活动 支 座 。 

在 给 出 的 报价 单 上 , 趾 索 的 制造 费用 出 人 意料 地 
高 。 斯 蒂 芬 森 从 一 开始 就 怀疑 这 种 吊 索 除 有 助 于 安 
疙 管 间 以 外 是 否 还 有 其 他 作用 ,因此 他 就 寻求 男 一 种 
完全 不 用 吊 索 的 安装 方法 。 于 是 克拉 克 建 议 用 浮桥 
托 起 管 站 ,再 用 液压 千斤 顶 将 管道 提升 到 最 终 需 要 的 
高 度 ,这 个 方案 被 接受 了 。 现 场 建 起 了 车 间 。 陆 地 部 
分 的 管道 在 临时 木 制 台 架 上 按 设计 高 度 就 地 安装 ; 跨 
起 水 面 的 管道 则 在 水 边 的 台 架 上 建造 。 熟 铁 板 和 型 
Cars. 着 Ey 上川 材 用 龙门 起 重 机 吊 运 , 锦 钉 则 多 数 用 费 尔 贝 恩 设 计 的 
INE Er NES U 。 液压 饮 杀 机 打 人 。 每 个 总 装 成 的 管道 重 1285 吨 , 利 

T LL 用 涨潮 时 用 浮桥 运 出 (图 版 290 ,退潮 时 就 落 在 砖 石 

塔 上 的 凹 槽 里 。 然 后 用 装 在 塔 顶 附近 的 立 式 液压 千 

TICE 266) 把 它 慢 慢 抬 升 到 指定 的 高 度 。 千斤 项 

的 冲程 为 6 英尺 , 升 起 管道 时 的 速率 为 每 分 钟 2 英 

寸 。 每 个 管道 的 这 道 工 序 都 要 耗 时 几 星期 ,工作 中 也 

无 法 保证 不 发 生意 外 。 当 升 起 第 一 个 管道 时 ,一 台 二 

| is Fr T5 iar A) E A UK 22 3E LOT . o iX — 3 PD 10 

图 266 HI TAG TL AL RE AE ENNE T op HR HRS FE PR BG TEES BARE aiia 40 英尺 处 

int PH BESE FE HELLS} D t Me I EU 
x PT Be He] a) ds He Fh PPS Ee FI {i 

BAR SETARA Poa aR PEE PEAS ee r R EW PF a 2 PES 
PRIE FR EL A zB EE HB EE be PE A J. PA fb fed m as uro IIE FE 
BRE ELBU Ac PETER ve f oe 2 forie SRE oc Je; FG E Sn FP) hc ZA, AE PY AR EE eT E 

-个 全 力矩 。 不 过 由 于 未 能 精确 算出 力矩 的 值 和 相应 的 挠 曲 值 ,斯 带 芬 森 没有 完全 达到 目的 , 跨 
中 部 的 力矩 仍然 大 于 作用 于 支撑 点 的 力矩 

不 列 颠 桥 代 表 了 桥 妇 建造 方面 的 突破 性 进展 ,在 这 之 前 最 长 的 熟 铁 桥 跨度 只 有 31 英尺 6 英 
十 。 此 外 ,不 列 颠 桥 还 是 今天 全 世界 到 处 可 见 的 成 千 上 万 座 板 梁 桥 (最 实用 的 铁路 桥 ) 的 先驱 ， 
这 座 桥 至 今 仍 在 使 用 , 除 少 量 维修 外 没有 进行 过 任何 改建 ,并 能 承受 比 100 多 年 以 前 设计 所 规定 
的 要 多 得 多 的 运输 量 。 
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(ii) FAME HAT EECISS2— 1890 年 ) 共 使 用 约 54 000 吨 西门 子 - 马 丁 平 炉 钢 。 这 是 第 一 
座 钢 制 长 跨度 铁路 桥 。 英 国贸 易 委员 会 规定 材料 的 工作 应 力 不 得 超过 极限 强度 的 1/4, 但 没有 
作出 更 具体 的 规定 。 于 是 设计 师 们 决定 , 受 压 件 钢材 的 拉 伸 极限 强度 应 为 每 平方 英寸 34 一 37 
吨 , 拉 伸 件 钢材 则 为 每 平方 英寸 30 一 33 吨 。 这 样 , 造 桥 所 用 的 钢 要 比 现在 生产 的 商品 低 碳 钢 ( 极 
限 强度 为 每 平方 英寸 28 一 32 吨 ) 强 得 多 。 自 斯 蒂 芬 森 时 期 以 来 , 造 桥 技术 还 取得 了 男 外 两 项 进 
步 , 一 是 所 有 锦 接 孔 都 用 钻 孔 取代 了 冲 孔 ,二 是 每 块 板 的 边缘 都 要 人 刨 平 ,去 掉 剪 板 时 形成 的 毛 边 ， 
钢 制 构件 都 是 在 南 昆 斯 费 里 占 地 50 英亩 的 专用 机 械 加 工 车 间 和 工厂 制造 的 ， 

1884 年 ,贝克 写 道 : 


工厂 共有 14 艘 菠 汽 驳船 .汽艇 和 其 他 船只 ,22 SEARE, 台 液 压 起 重 机 和 
38 和 台 手 动 起 重 机 ，, 供 机 床 .液压 机 .空气 压缩 , 电 有 照明 .压力 和 泵 和 其 他 方面 使 用 的 共有 28 
台 单 发 动机 和 双 发 动机 ,还 有 加 热 钢 板 用 的 灼 气 炉 , 一 台 折 谊 钢板 用 的 2000 吨 液压 机 
yA A ORS ER .液压 锦 接 机 和 其 他 数 不 清 的 专用 工具 。 


最 大 的 承 压 构件 设计 成 直径 12 英尺 的 管状 支柱 ,用 厚 达 1. 25 英寸 、 宽 约 4 英尺 6 寸 , 长 约 
16 英尺 的 钢板 制 成 。 为 了 制造 这 些 构件 ,有 待 折 弯 的 钢板 大 约 有 ERK., Dp IX 6 49 SL 
最 好 办 法 是 把 热 钢板 在 2000 吨 液压 机 上 折 弯 ,然后 在 冷却 状态 下 作 校 直 挤 压 。 用 一 般 处 理 方法 
创 平 钢板 的 侧面 , 曲 边 端 头 则 用 径 向 加 工 机 修平 。 然 后 装 上 内 部 加 强 件 , 绕 在 心 轴 上 组 装 成 临时 
管道 ,同时 在 钢板 . 盖 板 和 杆 上 钻 出 锦 接 孔 。4 个 环形 钻 孔 导 架 围 在 管道 外 部 ,每 根 管道 使 用 10 
台 负 责 钻 孔 的 横向 钻床 。 导 架 沿 钻 孔 场 上 的 铁轨 移动 ,在 铁轨 上 能 一 次 钻 完 4 节 长 度 为 400 XX 
尺 的 管道 上 的 孔 。 

钻 完 孔 以 后 ,这 些 构件 被 拆 下 ,然后 再 一 块 一 块 地 装 到 桥 上。 安装 时 使 用 一 台 2 吨 液压 起 重 
机 ,起 重 机 装 在 已 安装 好 的 构件 顶部 ,一 边 向 前 移动 ,一 边 吊装 前 面 的 钢 制 件 。 锦 接 则 由 起 重 机 
F 方 的 液压 机 进行 。 安 装 由 格 构 箱 ,支撑 梁 和 连 系 材 组 成 的 上 梁 时 ,使 用 了 轻型 蒸汽 起 重 机 。 它 
们 被 装 在 横 跨 桥 宽 的 托 架 上 ,后 面 跟着 配备 锦 接 机 的 液压 起 重 机 。 

安装 钢 制 件 的 工作 在 每 根 主 梁 的 两 侧 同时 向 外 进行 ,这 样 可 使 两 侧 的 重量 大 致 保持 平衡 (图 
版 28) 。 刚 装 上 的 钢 制 件 由 已 安装 完毕 的 构件 来 支撑 ,因此 不 需 用 台 架 。 每 个 长 达 1710 英尺 的 
主 跨 都 由 两 个 680 英尺 长 的 悬臂 粱 和 悬臂 梁 之 间 350 RR KARA. GRRE MSR 
端 各 建 半 个 悬 路 (悬臂 梁 的 延续 ) 直 到 它们 在 主 路 中央 合龙 为 止 。 工 程 师 们 相当 大 胆 地 利用 太阳 
的 热量 完成 悬 跨 的 合龙 。 经 过 计算 ,在 60 下 温度 时 主 跨 中 央 接 头 搭 接 板 上 的 螺栓 孔 正 好 对 准 ， 
装 上 螺栓 就 可 以 完成 连接 任务 。 但 由 于 工期 拖延 ,第 一 跨 到 十 月 份 才 竣 工 , 悬 跨 合 龙 的 这 一 天 ， 
天 气 晴朗 ,气温 却 升 不 到 55 空 以上。 工程师 们 利用 水 压 机 活塞 把 西 头 下 枯 接 头 上 的 孔 对 好 , 择 
入 螺栓 ,但 寒冷 的 东北 风 使 得 东 头 梁 上 的 孔 总 对 不 准 。 
这 时 ,工程 师 们 显示 出 他 们 的 聪明 才智 : 沿 下 术 架 两 边 
各 铺 了 60 英尺 长 的 木 蚀 花 和 温 油 棉纱 头 ,点 燃 起 来 。 
钢 制 件 受热 后 迅速 膨胀 了 最 后 的 1/4 英寸 , 孔 对 准 了 ， 
Wie T. BOKMAL HRR RIE UE DU M 
块 被 打 了 进去 ,随后 拆除 悬 跨 端 头 的 临时 系 材 , 主 跨 最 
起 ,合龙 终于 顺利 完成 . 

(ui) 克利 夫 顿 吊桥 ”现在 我 们 将 视线 从 梁 式 桥 — 008297 克利 夫 顿 是 桥 上 链 节 和 支架 的 
和 悬臂 式 桥 转 到 英国 在 这 一 时 期 建造 的 -- 座 非常 有 意 PENA. 
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思 的 吊桥 , 即 由 布 律 内 尔 (I，K，Brunel，1806 一 1859) 设 计 的 横 跨 埃 文 河谷 ,跨度 为 702 英尺 的 
克利 夫 顿 吊桥 (图 版 30)。 用 洛 摩尔 炼 铁 厂 (Low Moor) 的 熟 铁 制作 的 悬 链 , 是 从 泰晤士 河上 的 
第 一 座 享 格 福 德 桥 上 拆 下 并 于 1862 年 重 装 到 克利 夫 顿 桥 上 的 。 每 个 链 节 都 用 每 平方 英寸 10 mp 
的 应 力 进 行 过 试验 。40 年 前 ,建造 梅 奈 吊 桥 的 特 尔 福 德 (Telford) 法 是 先 将 悬 链 全 部 做 好 ,把 它 
们 拉 过 水 面 , 再 提升 到 相应 位 置 上 ,而 克利 夫 顿 吊桥 则 是 在 河谷 上 建 起 一 个 临时 吊 架 ,在 吊 架 上 
将 悬 链 一 节 一 节 地 装配 起 来 。 这 种 临时 性 吊 架 被 称 为 “ 猫 道 ”*(catwalk) ,它们 一 成 不 变 地 沿用 至 
^ Ee m BER. IAT A 8 根 铺 上 横 板 条 的 铁 索 组 成 ,就 吊 在 要 装配 的 悬 链 下 方 。 链 节 由 
长度 在 24 英尺 以 上 的 平板 制 成 ,用 螺栓 连接 (图 267), 装 配 时 由 桥 两 端 向 中 央 进 行 。 链 节 由 消 
渠 宇 纺 强 移动 的 小 型 币 车 运送 ,装配 好 的 悬 链 则 用 吊 架 上 的 垫 木 支 住 。 每 根 悬 链 的 最 后 一 链 节 
"ec fic 6 B Jes ,将 垫 森 打 掉 , 悬 链 即 成 自由 悬挂 状态 ， 坚 直 杆 吊 被 悬挂 到 位 ,横梁 也 由 沿 着 铺设 桥 
面 用 的 车 行道 运行 的 小 型 移动 式 起 重 机 吊装 到 位 。 为 防止 风 的 影响 ,车 行道 采用 了 4 根 纵 向 扶 
强 熟 铁 撑 杆 。 此 举 非常 有 效 ,一 位 观察 者 说 ,即使 在 最 猛烈 的 风暴 下 , “结构 也 只 产生 缓慢 而 稳定 
的 运动 ,铁轨 在 平均 位 置 上 的 起 伏 运 动 不 会 超过 6 英寸 。 

(iv) 尼亚加拉 河 大 干线 铁路 桥 ”悬索桥 建造 技术 的 最 重大 的 成 就 是 由 罗布 林 (John A. 
Roebling, 1806 1869) 在 美洲 创造 的 。 在 他 以 前 ,其 索 桥 用 的 吊 索 都 是 仿照 欧洲 的 方法 ,由 几 股 
钢 绒 绞 在 一 起 而 制 成 ,然后 拉 过 桥 跨 并 连 在 桥 上 。 然 而 罗布 林 发 明了 “ 编 缆 法 ;制造 吊 索 时 使 用 
证 多 平行 钢 统 ,不 经 绞 扭 ,而 是 在 现场 一 根 一 根 地 用 软 钢 丝 " 纺 "(缠绕 ) 成 既 结 实 又 张力 均匀 的 吝 
束 。1841 年 3 月 ,他 申请 了 专利 ,这 种 方法 在 高 架 渠 和 短 跨 桥 上 得 到 了 成 功 的 应 用 ;但 直到 1855 
年 ,由 他 设计 的 尼亚加拉 河 大 干线 铁路 桥 建成 时 ,他 的 发 明 应 用 于 大 型 桥梁 上 的 可 行 性 才 得 到 证 
AA 。 
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这 座 从 砖 石 结构 塔 中 心 起 算 跨度 为 820 英尺 的 大 干线 铁路 桥 是 双 层 桥 面 结构 ,上 层 为 单行 
铁路 ,下 层 为 公路 。 它 是 第 一 座 成 功 经 受 住 铁 路 运输 时 的 集中 载荷 和 冲击 的 吊桥 :由 平行 的 熟 
铁 索 组 成 的 四 根 主 吊 索 每 根 直径 为 10 英寸 。 上 下 桥 面 间 的 扶 强 粱 高 18 英尺 , 桥 面 上 下 都 用 伸 
拉 索 固定 ,以 防 桥 面 在 风力 作用 下 作 起 伏 运动 。 

12 年 以 后 ,罗布 林 被 任命 为 设计 和 建造 纽约 著名 的 布鲁克 林 大 桥 的 总 工程 师 ,他 采用 同样 


D 这 座 轿 是 布 律 内 尔 在 1831 年 设计 的 ,但 在 他 去 世 后 才 建 成 ， 老 享 格 福 德 吊桥 是 他 在 1841 年 至 1845 年 间 建 造 的 ， 
1862 年 被 拆除 ,以 便 给 建造 查 灵 十 宇 路 (Charing Cross) 火 车 站 让 路 ， 
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的 方 ig n sa HE Ri ig — 2] fth ze ae R ER a HE y OR 71. Se. MOD 
以 后 ,尽管 有 凌 多 改进 首 使 用 了 机 械 化 设备 ,美国 建造 的 所 有 大 型 吊桥 基本 上 都 采用 了 罗布 林 点 
ttg 法 ns 2680, 。 将 数 百 大 卷 粗 约 0. 19 英寸 的 钢丝 运 抵 现场 ,并 将 其 相继 固定 在 桥 两 
的 锚地 上 。 将 钢 经 套 从 卷 简 中 拉 出 ,通过 固定 在 环 拉 索 上 的 带 槽 滑轮 越过 塔 顶 的 专门 托 架 径 直 
拉 到 另 一 端 锚 地 。 每 个 钢丝 套 到 达 桥 的 另 一 端 后 , 即 被 人 从 滑轮 上 取 下 并 套 在 一 个 "锚固 点 ” 
“锚固 点 ”与 锚地 连接 ,滑轮 回程 时 拉 回 另 一 股 缆绳 , 编 缆 过 程 就 这 样 进 行 下 去 .站 在 猫 道上 的 工 
人 在 桥 的 中 跨 和 两 边 跨 按照 固定 的 导 引 强调 整 钢丝 位 置 , 从 而 保证 它们 的 下 垂 度 完 全 相同 。 拒 
所 有 钢丝 装 完 挤 实 后 ,用 软 钢丝 把 它们 摘 扎 成 坚 团 的 宋 " 图 269 o HH. T f f v PCK Br RB — TR 
Ag TE Pr S AEI 2E H FLET B] TEE 





图 269 “布鲁克 林 大 桥 上 强 强 的 挤 实 和 初步 捆 轧 


(v) 圣路易斯 桥 ” ”我们 现在 已 经 了 解 了 不 列 颠 桥 那 样 的 梁 式 桥 桥 跨 整 体征 洲 的 方法 , 柱 E 
桥 那 样 的 大 型 悬臂 桥 构 件 建 造 si ye Ce ELERIA H Ae st ay T4 £6 F3 nV, EP] KY EH Se 
方法 。 早 期 iil eH 4% (James B，Eads) 设 计 并 建造 的 ,横路 密西西比 河 的 董 路 多 
(1867—1874 年 ) ,在 建造 时 所 涉及 的 则 是 另 一 些 问题 。 这 座 桥 由 三 个 撕 组 成 ,中 间 拱 的 跨度 为 
520 英尺 ,两旁 bcc 为 502 ER; y " i. EE AB FAMA. 之 所 以 
Ay 3E HER XE p BE ,是 因 : d — Wm EE IE da AME 270. sp TERGUM 
tr FR a8 iE PERLES Tot 0] 0 98 m TEs ELE MI " : 间 合 龙 并 连接 起 来 。 建 造 能 xm" 大 跨度 铁 拱 的 
台 架 和 不仅 难度 大 ,而 且 也 不 经 ;所 以 除了 极为 特殊 的 贝 永 桥 以 外 ,以 后 建造 的 所 有 大 型 钢 
扯 桥 都 采用 了 悬臂 法 。 采 用 悬臂 法 安装 时 ,悬臂 的 上 术 芝 要 承受 拉 伸 力 , 因 此 这 种 方法 不 通 各 只 
BE brc Hs 77 in] a6 HE a pe 41 DE xx RIS JA H i ee 。 


356 第 21 章 桥梁 与 隧道 


临时 扣 索 
"ET sity Ds 


L| 

mr Se 
T. 

um m mue m LLL. 


en pie rr ri 








— SORGE 


















vius 


nid 


LON 8) SIO o o 
图 270 BAER RAYS BE. 


21.5 RAREN 


ve dh LOK «de SE i ie d BF S m EA my fy MB xk A, aR EE ER AE A EL BT 
ix BE Se AR de AS BE Sir BR AY) CH DIL 36.55 16 260. BE 271 和 图 272 展示 出 了 卢森堡 宏伟 的 阿道夫 桥 
(Pont Adolphe) (1899—1903 Œ) B3 iE W E L A MHF déc Bar i ge n OY id p HE Sg Et HJ. 
Prin] E BEBS HE OS 84. 65 米 , 拱 架 包 括 木 制 析 拱 ,每 个 节点 处 都 用 缆绳 两 头 栓 住 (图 272, GT 
S12) 面 的 肋 拱 的 一 端 支 撑 在 临时 桥墩 上 , 拱 架 在 临时 桥墩 之 间作 为 自 支 撑 式 结构 向 前 延伸 。 这 类 所 
IH" AIR "起 来 的 拱 架 ,在 桥梁 跨越 深谷 或 河流 而 导致 临时 桥 相 或 栈 架 的 建造 成 本 太 高 时 采用 。 
时 使 砖 石 拱 的 拱 黄 便于 拆除 ,可 采用 螺旋 千斤 项 . 砂 箱 千 斤 顶 或 松紧 攀 。 为 节省 砖 石 , 阿 道夫 桥 
以 双 拱 的 形式 建造 ,每 拱 宽 6 米 ,两 拱 并 列 , 然 后 在 上 面 铺设 16 米 宽 的 钢筋 混凝土 桥 面 , 从 而 将 
它们 连 在 一 起 。 
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图 271 卢森堡 的 跨度 约 为 85 米 的 阿道夫 桥 ， 


钢筋 混凝土 桥 尽管 波 特 兰 水 泥 已 投入 使 用 ,而 且 E a (Rall Dodds) S Æ 1850 年 以 前 就 
| eee :取得 钢筋 混凝土 的 首 个 专利 ,但 直到 19 eR A SELLE E 

扣 有 的 钢筋 混凝土 桥 大 概要 数 跨度 达 172 英尺 的 沙 泰勒 罗 拱 桥 了 .这 座 桥 由 著名 的 法 国 工程 师 
ni HE (Francois Hennebique, 1842—1921)i2i+ fF 1898 ER. RRB + 的 基本 原理 
i LIEGE EIER ZENJ ,而 钢 盘 能 承受 混凝土 不 能 承受 的 拉 伸 应 力 。 因 此 这 种 材料 十 分 适用 于 
宋 式 桥 和 拱 式 桥 ,但 在 19 世纪 末 ,钢筋 混凝土 刚 处 于 发 展 初期 。 


21.6 活动 桥 


酒 动 桥 的 主要 类 型 有 开 人 合式. 平 转 式 和 垂直 升降 式 。 而 像 在 米 德尔 斯 伯 勒 和 在 蒙 默 斯 郡 的 
OS) AREER "S HE Br FE B9 15 3 BF PERI 20 世纪 初期 才 出 现 。 第 一 批 铸铁 平 转 桥 于 19 世纪 





A272 APR RAR eA. 


初期 在 伦敦 的 船坞 里 建成 ,但 到 19 世纪 末 ,3 Ae iB TE n, BUCHT RE AAP eS. HP 
最 著名 的 大 概要 算 伦 敦 的 塔 桥 (1886 vM 这 是 一 座 双 叶 , 单 耳 轴 开 合式 桥 , 可 提供 200 
英尺 高 的 航道 。 图 273 展示 出 了 一 个 苯 动 结构 的 削 面 图 。 每 个 出 形 齿 上 吗 合 看 两 个 齿轮 ,驱动 
齿轮 的 水 压 机 由 南 桥 台 上 的 两 台 双 串 列 复 合式 表面 冷凝 蒸汽 机 提供 动力 ,通常 一 全 工程 为 一 各 
备用 。 由 发 动机 驱动 的 汞 给 每 个 桥墩 上 的 水 力 蕾 压 器 充 水 。 柱 塞 的 直径 为 22 英寸 ,冲程 18 3 
R ,工作 压强 为 每 平方 瑞 才 700 BE. 
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图 273 fÈ MOE Wi oh a FILTER d 


19 世纪 建造 的 最 大 的 平 转 式 桥 是 纽约 市 的 哈 勒 姆 河 大 桥 。 桥 上 有 4 条 铁轨 , 桥 长 389 3 
尺 ,转动 负载 为 2500 Mi, 1956 年 ,这 座 桥 被 一 座 公 动力 升降 式 桥 所 取代 。 芝 加 可 河上 1893 年 
至 1894 年 建成 的 替 尔 斯 特 德 街 (Halstead Street) 大桥 是 第 一 批 现 代 垂 直 升 降 桥 。 桥 的 垂直 升 
降 跨 长 130 X RE 48 英尺 , 升 起 时 可 有 155 英尺 的 船舶 通航 高 度 。 这 座 设置 了 配 重 的 桥 由 两 
& 70 马力 的 可 逆 东 汽机 驱动 ，。 
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21.7 桥梁 的 基础 工程 


1851 年 以 前 ,在 河中 心 建造 桥墩 的 常用 方法 是 使 用 围 卉 (第 四 卷 , 边 码 421 一 427)。 围 堰 是 
-上 下 开口 的 箱子 ,使 用 时 把 双 层 壁 的 板 栖 打 人 河 底 , 围 出 建 桥墩 的 地 块 。 为 使 围 堰 防水 , 双 层 
苹 之 间 填 人 粘土 。 然 后 将 围 堰 里 的 水 泵 出 ,水 抽 王 后 将 软 土 接 尽 ,直至 达到 坚固 的 地 基 为 止 。 但 
Hj Hg HC d ex o BER HS BEC DR iR DEAS BE TT A 1R TE H0) URE ,也 不 能 通过 障碍 物 ; 如 果 河 底 很 软 
hg id F dog zm Dr A EHRE , Hook REIR f£ de nE E BET. 

A f SOAR A ER PAE. AAT RET fet sx LAE. EL FP UCHT FH BOT LIE T SX FEAR SLE. 1850 
Œ Ea Ep BE Ep di Sc Bi TER TRO Pa iE ai BY AAEL F DRE TE XE gH 4T TE FH MUT LIE 1 UL A UE Hb 
"Bez gms bmp. “SO BB Ub RES B E IB LULA E HH FAEM TF UL. f] 3E BE RI Ee 
fy DARE IL AE ie T HF E. “SSE Pt Bl) BE ok DE HERI . SE TESK PE RE EK 
后 在 上 面 建筑 桥墩 ， 人们 用 这 种 方法 在 那些 未 开发 地 区 建 起 了 许多 精美 的 大 桥 , 而 且 靠 的 是 最 
原始 的 工厂 和 技术 不 熟练 的 工人 。 

气压 沉 箱 为 了 在 硬 而 无 法 挖掘 的 河 底 或 者 在 可 能 遇 到 障碍 物 的 地 方 沉 人 圆 简 ,人 们 发 明 
PH iL A. 1851 EJ HE * p EC TE E E CSir William Cubitt, 1785—1861) I $8 e (John 
Wright 在 英国 罗切斯特 的 梅 德 韦 河 建造 61 英尺 深 的 桥墩 时 首次 采用 了 气压 沉 箱 。 以 后 布 律 内 
乐 在 切 普 斯 托 建 桥 时 也 采用 了 气压 沉 箱 , 而 他 在 索 尔 塔 什 建 造 皇 家 阿尔 伯 特 桥 时 则 以 更 大 的 规 
模 使 用 了 气压 沉 箱 。 圣 德 尼 (Fleur Saint Denis) 这 位 现代 体系 的 先驱 者 在 为 位 于 凯 尔 的 莱茵 河 
恬 打 基础 时 (1859 年 ), 叉 对 沉 箱 法 作 了 重大 的 改进 ,此 后 这 种 方法 便 在 欧洲 和 美洲 得 到 了 普遍 
使 用 ， 

沉 箱 法 的 主要 程序 如 下 :在 这 箱底 部 有 一 个 可 泵 人 压缩 空气 的 工作 室 ,该 室 上 部 封闭 下 部 敞 

o 10 3) 30 a 开 ; 底 部 的 四 周 有 铁 或 钢 制 的 切割 丸 。 泵 入 空气 的 压 
en 1] —— 力 控制 在 等 于 或 略 大 于 沉 箱底 部 的 水 压 。 当 沉 箱 下 

国庆 二 起 二 | ey 沉 时 水 压 增 大 ,因此 必须 增加 沉 箱 内 的 空气 压力 以 取 


—N Eu 得 平衡 ,使 水 不 能 进入 工作 室内 。 工 作 室 有 一 个 供 人 


= 
a a a ee 
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和 材料 出 入 用 的 竖井 ,一 直 从 工作 室 的 顶部 到 达 水 
面 。 竖 井 内 有 空气 阅 , 可 使 人 和 材料 进出 沉 箱 而 不 降 
低 里 面 的 空气 压力 。 为 使 沉 箱 下 沉 ,工人 进入 工作 室 
将 底 填 挖 出 装 人 桶 内 ,然后 通过 竖井 送出 ;也 可 直接 
条 出 或 捞 出 底 土 。 为 让 墙 体 始终 高 出 水 面 , 沉 箱 下 沉 
= === A 时 , 边 墙 应 往 上 砌 高 。 

E | 匡 攻 ES 图 274 展示 了 1870 年 在 美国 建造 圣路易斯 桥 ( 边 
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MEM RREME SAER. TR 
MURS M e 代 的 沉 箱 总 把 空气 兽 安 放 在 沉 箱 顶 部 ,水 平面 以 上 ， 
2 L0 和 这样 ,即使 发 生 漏水 ,也 可 确保 安全 。 即 使 每 班 工作 





时 间 很 短 ,. 工 人 可 有 效 工 作 而 不 感到 过 分 不 舒服 的 最 
| | ATR S III20 英尺 ,在 此 深度 ,气压 为 每 平方 英寸 
274 ”建造 圣路易斯 桥 时 东 侧 沉 箱 的 剖 52 磅 。 在 这 种 气压 下 工作 的 工人 从 沉 箱 中 出 来 后 ,如 
iil Fel» 1870 年， 不 进行 非常 缓慢 的 减 压 ,也 会 像 深海 潜水 员 那 样 得 洪 
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水 员 病 或 沉 箱 病 。 这 是 由 于 在 宽 然 减 压 时 ,组 织 中 的 毛 会 迅速 释 出 而 形成 气泡 。 根据 气泡 释 出 
所 在 部 位 的 不 同 , 病 人 的 症状 也 各 异 , 从 耳 痛 ,. 流 鼻血 到 肌肉 痉 夺 ,甚至 可 能 出 现 致敬 的 旷 兽 。 刚 
开始 使 用 压缩 空气 时 ,人 们 还 不 了 解 它 对 人 大体 的 影响 和 必须 遵守 的 安全 预防 措施 ,结果 发 生 了 许 
EGET Wu. 

建造 圣路易斯 桥 时 ,气压 沉 箱 必 须 降 到 100 英尺 以 下 ,那里 的 气压 为 每 平方 英寸 45 磅 。 尽 
管 每 班 的 工作 时 间 缩 短 到 半 小 时 ,但 工人 的 减 压 时 间 却 只 有 两 三 分 钟 ,而 不 是 为 保证 安全 所 必需 
的 至 少 一 小 时 ,结果 14 人 死亡 ,许多 人 得 了 严重 的 沉 箱 病 。 那 时 人 人 们 对 沉 箱 病 的 性 质 根本 不 了 
解 ,因此 给 井下 工人 发 放 的 是 用 镀 锌 和 镀 银 鳞片 交 蔡 制 成 的 防护 带 , 惠 在 腰部 . 脚 躁 ,. 臂 部 ,. 脾 部 
和 脚底 ,试图 利用 电位 差 来 防止 这 种 病 。 其 间 法 国生 理学 家 见 尔 (Paul Bert,1833 一 1866) 已 经 发 
现 引 起 沉 箱 病 的 原因 及 其 预防 方法 ,但 直到 20 thee A fe Ae + RB E (Sir Leonard Hill, 
1866 一 1952) 和 其 他 人 进行 研究 之 后 ,人 们 才 完 全 了 解 它 的 危险 性 ,从 此 沉 箱 作业 就 在 有 关 条 例 
的 规定 下 安全 地 进行 了 。 





21.8 隧道 


1850 年 至 1900 年 间 ,在 干燥 地 市 开 蔷 隧道 技术 的 主要 进展 ,就 是 采用 机 械 化 销 头 和 炸药 以 
A Fi;k ATER BRE EIA. 1818 年 , 布 律 内 尔 取 得 了 关于 隧道 盾 构 技术 和 和 铸铁 内 衬 
技术 的 专利 。 著 名 的 泰晤士 河 隧道 (1825 一 1841) 首 先 采 用 了 盾 构 技术 ,但 直到 1869 年 建造 通过 
ae Bir Re SUR MIRA ORAM. RRA ERA POR PARES. if 
EFE TRT A A pE. BR PA ER EL oP. ok OP OY eS: 
X FH Hs SS SRB IEZK 1E A. BR 1830 E SEU. d FE rZ fe 9 BC Lord Cochrane) 提 出 并 申请 专 
利 , 但 直到 50 年 后 这 项 技术 才 得 到 采用 。 在 这 以 前 ,人 们 要 采取 大 量 措施 来 防 漏 和 排水 ,建造 塞 
X BGB M ee: — PIGH 518), 

(i) 在 干燥 地 带 建 造 的 隧道 CET S EET 
建造 的 第 一 条 隧道 是 长 约 8 英里 的 塞 尼 山 隧 道 
(1857—1871 年 ), 它 连接 着 意大利 和 法 国 的 铁路 。 这 
Pi FMR EE Bo KR eh. aA 
— He fie it Fr oH ID o ARKA. Blei P fa] Sb or $E 
高 , 距 山 项 一 类 里 ; 降 道 断面 约 26 RRK, RR. 
开 溺 分 阶段 进行 ,如 图 275 所 示 。 先 从 两 端 各 开 一 个 
10 3& Lr A) FERE, RI ET A CR T HH 
Hime. FRNA a HAE Re. Be o 
FA A) LB P 5 3E Ruf (C6 B9 ek 2K 7] He 38 5s CHR 
动 的 销 岩 机 ( 边 码 527) : 

隧道 内 起 初 用 气 灯 照明 ,后 来 改 用 油灯 。 经 验 表 
AA. £k dL FH Ir] ge dd 3€ (Sommeiller) gs BL pii E (65 He S58 图 275 开凿 塞 尼 山 隘 道 的 分 阶段 控 据 示 
室 气 ,能 给 导 埠 提供 适量 的 通风 ;此 外 ,被 压缩 的 空气 E 
膨胀 到 原 有 的 体积 时 ,温度 会 显 着 下 降 .但 在 夫 型 莫 让 中 ,工作 面 后 80 ARP eR eR 
专门 措施 改善 通风 条 件 。 通 向 采用 一 个 卧 陈 风色 ,从 每 个 人 口 处 回 内 构筑 ,把 障 道 分 隔 成 上 下 两 
部 分 ,使 新 鲜 空 气 从 下 半 部 进 人 ,排出 的 室 气 则 由 上 半 部 返回 。 
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360 $213 桥 庚 与 隧道 


建造 长 9 二 英里 ,断面 与 塞 尼 山 隧道 相同 的 圣 哥 达 隧 道 (1872 一 1881 年 ) 时 ,一 开始 就 使 用 


"机械 化 钻机 (图 276)。 由 于 改进 了 钻机 的 效率 并 采用 硝化 甘油 炸药 代替 黑色 炸药 ,施工 进度 
大 大 加 快 。 通 向 隧道 的 通道 包括 7 条 螺旋 道 , 在 山内 几乎 形成 完整 的 环形 。 然 而 当 从 两 面 控 进 
NATE PREACH AA E E IRE RA 4 英寸, 水平 误差 只 有 6 至 8 类 二 。 





图 276 JF E BEA Bibi. FH B5] 36 AE IRL Meken XX Bh BL. 


Ae BL Ap dd IT A EE pA AL BLE IT BL ARE A. T Dn DR E H Se s ERI 
环境 会 恋 得 无 法 忍受 ,尤其 是 司机 和 司炉 工 。1899 年 ,意大利 工程 师 萨 卡尔 多 (Saccardo) 发 明了 
-种 系统 ,将 其 安装 在 圣 凤 达 隧 道中 取得 了 极 太 的 成 功 。 这 种 系统 以 喷射 器 的 原理 为 基础 ,只 适 
用 于 没有 中 间 站 或 中 间 竖 井 的 长 隧道 。 在 隧道 口 用 砖 砌 一 个 25 RRA. CHARA 
(就 是 隧道 的 最 小 横 截面 ) 向 隧道 口 延伸 了 3 英尺 。 空 气 通过 结构 壁面 S REIE BE << [8] A9 8] PA 
着 隧道 的 侧面 送信 ， epee 隧道 的 轴线 贯穿 整个 隧道 。 当 行进 的 火车 与 气流 相遇 时 ,迎面 吹 来 
的 大量 新 鲜 空 气 使 司机 和 司炉 工 售 感 洁 适 ， 
(ii) 7k FEE; rudi -条 大 型 水 下 隧道 是 塞 文 隧道 (1873 一 1886 年 ) ,长 4.3 英里 ,大 西 
aye H] Great Western Railway) 的 复线 铁路 从 中 通过 (图 277)。 穿 过 的 地 层 和 包括 砾 央 .石灰 
+ ee eb ee WARA eR A A RARE sd DL Te YY DIE FT 
iiie 30 X R By JE Jr. WENO p A AB SE EET ARE JE P e PR POR B 8 Pf) fr E 
据 截 面 7 ROL a Se. SPAKE. 1879 年 以 前 , 导 洞 扩展 到 几乎 相当 河口 的 宽度 ,并 
没有 员 到 多 少 水 ;但 这 时 工程 师 们 不 幸 挖 开 了 萨 德 布鲁克 (Sudbrook) 附 近 的 大 累 (the Big 
Spring). 


隧道 起 始点 -— Ta mu 
7 i soki ya i. SH | 





FAEH - ”水 平 比例 | 


图 277 AYR EL ZR mI PS O3 S m a. Bath 1879 年 10 月 大 泉涌 人 时 导 洞 的 控 气 情况 。 


水 涌 人 时 ,人 们 惊慌 逃离 ,24 小 时 内 全 部 工程 都 被 水 淹没 ,直到 14 个 月 以 后 ,经 过 艰巨 的 作 
业 和 无 数 次 失败 , 障 道 中 的 水 终于 被 抽 干 ,工程 得 以 重新 开始 。 为 抽 干 隧道 中 的 水 ,在 大 泉 的 陆 
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地 一 侧 控 了 一 些 竖 井 BRT Re Ae RAR KAA RKRAI EH. — hz d n1] 25 fA 
Tr Lambert) AY E 7K Oa ar 2 Ak 48 CALCE. ol rp EK Mr 9 B5 Bali . TE REIR "Par D 1000 英尺 后 拧 动 
ar) ,关闭 了 一 扇 人 们 仓 悍 出 逃 时 未 及 关上 的 铁 门 。 

1881 年 9 月 ,两 端的 导 洞 汇合 ,尽管 之 后 又 发 生 过 几 次 洪水 冲 人 工作 老道 的 意外 ,但 越过 大 
泉 的 最 后 一 段 隧道 终于 在 1885 年 4 月 完工 。 施 工时 的 通风 由 一 个 装 在 深 竖井 顶部 的 直径 18 英 
尺 叶片 宽 7 英尺 的 鼓风机 提供 。 岩 石 用 压缩 空气 钻 钻 开 ,最 后 用 托 奈 特 炸药 (tonite) 中 进行 爆 
破 , 这 种 炸药 比 其 他 炸药 所 产生 的 有 害 烟 雾 少 。 整 个 巷道 中 用 的 是 斯 旺 (Swan) Al fit ft 
(Brush) 的 电灯 。 隧 道 用 2.25 至 3 英尺 厚 的 由 混凝土 固定 的 玻璃 砖 结构 作 村 里。 虽然 每 天 抽出 
的 水 量 从 未 超过 3000 万 加 仑 ,但 所 提供 的 泵 的 总 能 力 却 能 抽出 两 倍 于 此 的 水 量 。 隧 道里 的 运输 
最 很 大 ,持久 的 通风 由 两 端 主 竖井 里 的 鼓风机 提供 , 装 在 蒙 茅 斯 履 竖 井 内 的 勤 风 机 直径 40 英尺 ， 
叶片 宽 12 英尺 。 
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(i) 压缩 室 气 的 使 用 最 早 大 规模 使 用 压缩 空气 是 开 羡 位 于 纽约 和 泽 西 城 之 间 的 第 一 条 
哈 得 孙 河 隧道 (1874 一 1908 Œ), TEMA- FRESKER., BEANA 16 英尺 宽 、18 英尺 高 
的 管道 构成 ,它们 的 大 部 分 必须 通过 1 英里 宽 ,60 英尺 深 的 河 底 下 淤泥 层 。 在 新 泽 西 一 侧 , 人 们 
控 了 一 个 直径 为 30 英尺 的 竖井 ,直达 水 位 以 下 60 英尺 深 处 ,然后 从 通道 底部 的 工作 室 开 始 用 压 
Ai 25 CUBE IST SR BGB "BP BSSR T SR ETIN. RRD EEA ER prib E8939 1898 29 . FE 88 5 ^CHE 
出 座 沱 和 水 ,直到 下 一 个 14 英寸 厚 .30 英寸 宽 的 铁 制 衬 板 能 够 放 作 并 和 和 它 后 面 的 衬 板 用 螺栓 
GEL AIL, SRE ARR HARA TREN BRCM 10 英尺 的 一 段 
工程 。 

后 来 ,这 种 方法 得 到 了 改进 ;在 隧道 中 心 线 处 林 信 一 个 直径 6 英尺 的 铁 制 导 同 管 一 一 村 板 最 
初 就 是 在 这 上 面 构建 起 来 的 。 遗 憾 的 是 ,在 1882 年 11 月 , 当 隧 道 已 完成 2000 英尺 时 ,工程 由 于 
缺少 经 费 而 停工 ;6 年 后 工程 获得 英国 的 资助 才 得 以 续 建 。 当 约翰 ， 柱 勤 柄 士 (Sir John Fowl- 
er, 1817—1898), 01 sz fud 28 $$ 0E C]. H. Greathead, 18&44 一 1896) 被 任命 为 顾问 工程 师 时 ， 
他 们 就 决定 制造 能 加 快 作业 的 钢 质 盾 构 机 (图 版 31A), 并 采用 足以 抗 住 土方 压力 的 铸铁 衬里 ， 

(ii) 隧道 盾 构 机 和 铸铁 环 井 隧道 盾 构 机 的 用 途 是 取代 支撑 用 的 木 构 架 , 在 开 涂 中 挡住 周 
围 的 泥土 。 盾 构 机 后 部 留 有 一 些 空间 ,以便 架设 与 它 措 接 的 永久 性 铸铁 衬里 ,铸铁 衬里 架设 毕 ， 
盾 构 机 再 向 前 推进 。 和 铸铁 村 里 的 主要 优点 是 结构 紧凑 ,强度 好 ,安装 快 ;几乎 不 需要 维修 ,并 且 容 
易 做 到 水 密 性 ， 

修筑 哈 得 孙 河 隧道 用 的 盾 构 机 长 10 英尺 6 英寸 ,外 径 19 RR 11 英寸 ,工作 面 分 为 9 个 水 
密 舱 ,整个 盾 构 机 由 顶 在 刚 装 好 的 铸铁 环 上 的 16 Tr RE HR LESE AH. HRA SRAREE 
动 式 小 车 上 的 液压 滚 转 式 拼 装机 安装 到 位 {图 版 31B)。 当 盾 构 机 被 向 前 推 时 , 它 前 面 的 淤泥 会 
同门 里 挤 人 ,因此 不 需要 工人 挖 据 。 每 周 最 快 的 进度 是 72 英尺 。 不 过 到 1891 年 7 月 ,工程 又 因 
缺少 经 费 而 停止 ;以 后 隧道 里 积 满 了 水 ,直到 1908 年 才 最 后 完成 。 

在 每 平方 英寸 35 磅 的 压强 下 工作 ,会 使 隧道 工人 患 严 重 的 沉 箱 病 , 为 了 防止 这 种 疾病 ,承建 
商 建站 了 可 以 说 是 第 一 个 医疗 舱 ， 一 则 位 于 地 平面 处 的 完全 气 密 的 铁 制 医疗 室 ,在 那里 可 以 获 
得 所 需要 的 室 气 压力 ”。 让 人 们 在 这 个 舱 里 接受 再 加 压 , 直 到 肌肉 癌 挛 和 疼痛 都 消失 ,然后 极 组 
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do 一 种 用 类 棉 和 硝酸 钢 制 成 的 炸药 。 
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格 里 特 黑 德 后 来 在 建造 3. 5 英里 长 的 伦敦 第 一 条 地 下 铁路 一 伦敦 城 和 南 伦 部 铁路 (City 
and South London Railway) 时 (1886 一 1890 42) ,使 用 了 铸铁 环 和 人 既 过 改进 的 盾 构 机 ,这 些 
方法 从 此 成 了 标准 的 施工 法 。 伦 敦 地 下 现 有 90 多 英里 长 的 地 下 铁道 ,其 中 大 部 分 是 在 粘土 层 
中 ,而 压缩 空气 只 是 在 修筑 通过 含水 砂砾 层 的 短 障 道 时 才 需 要 使 用 。 

(ii) RARE ”一 种 不 寻常 的 开 当 法 ,是 先 使 土 中 的 水 分 冻结 ,再 控 据 你 土 。 这 种 方法 
在 建造 斯 德 哥 尔 摩 的 人 行 隧道 (1884 一 1886 年 ) 时 首次 采用 。 还 有 一 种 近年 来 才 采 用 的 方法 ,是 
在 河床 中 预先 控 好 的 壕沟 里 沉 下 大 型 管道 ,再 把 它们 连接 起 来 。 波 士 顿 港口 一 条 长 1500 ARA 
污水 排水 隧道 就 是 在 1893 年 至 1894 年 间 用 这 种 方法 建成 的 , 它 由 砖 和 混凝土 制 成 的 一 段 段 直 
径 为 9 英尺 ,长 度 为 52 英尺 的 管道 构成 。 
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水 利 工程 与 诸多 方面 的 设计 ,制造 和 建造 有 关 , 包 括 给 水 和 排水 (第 23 80 MM. KARA 
轮机 等 机 械 , 各 种 各 样 的 工业 过 程 ,以 及 运河 .河流 和 港口 等 。 在 19 世纪 下 半 叶 ,所 有 这 些 方 面 
都 取得 了 重大 的 ,甚至 是 惊人 的 进展 。 此 外 ,在 水 利 工程 的 理论 和 实验 方面 也 获得 了 显著 的 成 
就 。 


22.1 H 


19 世纪 和 韧 期 ,水库 的 堤坝 通常 都 是 中 间 有 粘土 心 墙 的 土 坝 ,不 过 也 有 一 些 著名 的 早期 奖 砌 
石 坝 ,如 135 英尺 高 的 阿利 坎 特 大 坝 (1579 一 -1594 年 )( 边 码 5560 ,以 及 为 了 向 朗 格 多 克 运河 供水 
而 在 法 国 建造 的 朗 皮 (Lampy) 水 坝 (1780 年 ); 后 者 用 粗 石 建造 ,有 琢 右 护 面 ,并 在 坝 的 后 部 用 支 
墩 进行 加 固 . 

“ 效 砌 石 坝 "这 一 术语 可 泛 指 ;(a) 完 全 用 天 然 石材 或 用 石材 加 灰 桨 建造 的 坝 ;(b) 主 体 部 分 不 
是 用 辫 石 建造 而 是 采用 玄 石 护 面 的 坝 ;(c) 用 人 造 石 体 ( 混 凝 土 ) 建 造 并 用 石头 护 面 的 坝 ;(d) 完 全 
由 混凝土 建造 的 坝 。 英 国 第 一 个 高 石 坝 位 于 韦 尔 努 伊 河 ,属于 第 一 种 类 型 , 它 的 内 部 和 护 面 都 是 
用 石材 与 灰 浆 砌 筑 ( 边 码 557, 图 295, 以 及 图 版 33B)。 从 坝 基 的 底部 到 坝 顶 的 溢洪道 ,高 度 约 
144 英 斥 , 坝 底 部 的 最 大 厚度 几乎 达到 130 英尺 。 坝 的 长 度 为 1170 英尺 。 该 坝 的 一 个 极其 重要 
的 特点 就 是 位 于 规 基 处 通过 水 压 来 控制 的 排水 系统 , 它 能 够 防止 水 位 的 上 升 ,因为 太 大 的 水 压 可 
REEK HL He BR 

法 国 工程 师 德 洛克 尔 (Delocre , iHi 556) H c S£ 1B EH PS RS ok jf 65) 81 ng SHE HE xx iux 
样 可 把 坝 所 受到 的 推力 传递 到 两 边 的 岩石 上 。120 英尺 高 的 优 拉 水 坝 (1843 年 ) 和 富 伦 斯 (Fu- 
rens) KH1(1861—1866 年 ) 就 是 这 种 结构 的 早期 实例 。 在 设计 水 规 时 ,充分 利用 批 结构 作用 的 
尝试 很 少 ; 拱 形 坝 的 设计 在 理论 上 有 很 大 的 困难 ,重要 的 进展 都 是 在 近期 才 取 得 的 。 由 于 部 分 地 
考虑 了 拱 结 构 的 作用 ,许多 用 石头 和 混 肯 土 建造 的 拱 坝 的 重量 都 得 以 减少 。 

现代 类 型 的 支 墩 坝 属 于 完全 混凝土 坝 时 代 , 完 全 混凝土 坝 由 原来 的 桨 砌 石 坝 的 设计 逐渐 演 
变 而 来 。 支 墩 坝 主要 由 挡 水 墙 以 及 支撑 挡 水 塘 的 许多 支 壤 组 成 。 据 称 , 早 在 1800 年 印度 就 建造 
了 基于 该 原理 的 规模 相当 大 的 水 坝 ， 

为 了 使 有 断裂 层 的 地 层 不 渗水 ,避免 截 水 墙 不 经 济 地 过 深 ,以 及 使 水 坝 两 端 与 地 层 固 合 , 当 
灌 混 凝 土 已 经 成 为 普遍 的 做 法 。 通 常 认为 , 霍 克 斯 利 (Thomas Hawksley) 已 经 采用 了 利用 压力 
灌水 泥 的 方法 ( 边 码 5570 ;用 这 种 方法 解决 水 库 的 渗 漏 问题 的 首次 记载 是 1878 HRM ARS 
奇 代 尔 的 科恩 (Cown) 水 库 。 

在 工程 实践 上 ,人 们 从 失败 中 可 以 学 到 许 雪 东西 。 约 克 郡 哈 德 斯 菲尔德 附近 的 亏 姆 弗 斯 水 
WM tT BITE 1852 年 发 生 了 事故 , 渗 漏 破坏 了 堤坝 的 结构 ,并 且 导 致 粘土 心 墙 及 其 周围 
的 土方 工程 发 生 沉 陷 。1864 年 的 戴尔 大 坦 (Dale Dyke) 大 灾难 ,导致 了 244 人 密生 ,这 场 灾难 至 
今 仍然 是 个 恋 。 但 人 们 曾经 认为 ,18 英寸 的 铸铁 泄 水 孔 管道 因 无 法 承受 其 上 部 的 堤坝 重量 而 破 
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烈 ,导致 了 灾难 的 发 生 。 数 年 后 ,在 同一 位 置 的 附近 建造 了 一 个 新 水 库 , 堤 坝 一 端的 周围 是 坚固 
的 岩石 , 泄 水 孔 被 设置 在 位 于 这 些 岩石 内 的 隧道 中 。 1895 FHR Rz £L BR VERS p HE CBouzey) 41 H 
发 生 了 事故 , 据 称 当时 在 坝 的 断裂 处 * 坝 体外 侧 中 部 有 一 条 很 长 的 受 压 线 , 坝 的 迎 水 面 必定 受到 
了 很 大 的 压力 ”。 

kh RS (Dolgarrog) KH Aw. BRA 1900 年 之 后 ,但 是 也 特别 值得 一 担 ， 它 是 
一 个 混凝土 坝 ,其 倒塌 的 原因 是 坝 基 不 够 深 ,没有 形成 有 效 的 截 水 墙 ;而 它 的 模 截 面 被 认为 是 足 
以 保证 稳定 性 的 。 当 然 ,多 尔 加 罗 格 水 坝 的 倒塌 引起 了 人 们 的 极 大 忧 卡 , 而 且 它 似乎 成 为 1930 
年 制订 《英国 水 库 ( 安 全 防备 ) 法 }(British Reservoirs (Safety Provisions) Act) 的 原因 之 一 。 该 
法 案 规定 , 凡 高 于 地 面容 量 500 万 加 仑 以 上 的 所 有 水 库 , 都 必须 在 不 超过 10 年 的 时 间 间 隔 内 由 
合格 的 工程 师 进 行 检查 。 该 法 案 还 规定 ,只 有 具备 资格 的 工程 师 才 能 负责 此 类 工程 的 设计 和 建 
造 。 

在 英国 ,据说 集 水 区 的 造林 是 于 1885 年 从 奥 尔 德 姆 开始 的 。 在 集 水 区 造林 , 除 具 有 美学 意 
义 之 外 ,还 是 平衡 集 水 区 水 量 .保持 泥 沙 和 减少 污染 的 极 好 方法 ;此 外 ,森林 还 可 用 作 阻 拦 牛 的 一 
道 屏 障 。 在 集 水 区 通常 种 植 针 叶 类 树种 。 

水 库 设计 的 最 重要 特点 之 一 ,就 是 考虑 到 泄洪 。 对 于 土 坝 ,常常 在 坝 堤 的 一 端 (不 是 在 坝 本 
身 的 土方 上 ) 建 造 堰 , 堰 的 长 度 和 高 度 的 设计 要 保证 水 位 一 直 处 于 坝 顶 之 下 。 对 于 浆 砌 石 坝 和 混 
凝 土 坝 , 洪 水 可 以 通过 坝 的 某 个 部 分 排泄 出 去 。 在 其 他 可 以 采用 的 设施 中 还 有 喇叭 形 溢洪道 ,这 
是 一 -个 顶部 有 喇叭 形 人 口 的 垂直 井 道 , 井 道 的 底 端 与 一 隧道 相通 ,隧道 把 水 送 到 低 于 水 坝 的 河床 
上 。 井 道 及 其 贺 形 人 口 的 尺寸 也 要 进行 精确 的 设计 ,以 保证 革 存 的 水 不 会 高 出 安全 水 位 。 在 某 
些 施工 现场 的 条 件 下 ,这 种 形状 的 溢洪道 具有 许多 优势 ,1896 年 蒂 斯 河谷 水 利 委员 会 主 建 的 布 
莱克 顿 (Blackton) 水 库 就 采用 了 这 种 溢洪道 。 





22.2 水 力 机 械 


19 世纪 ,水 村 和 水 力 发 动机 得 到 了 很 大 改进 ,这 对 于 许多 其 他 方面 的 技术 都 产生 了 影 啊 , 包 
EAR .供水 .发 电 , 以 及 造纸 等 许 移 使 用 大 量 水 的 生产 工艺 。 

KR 在 19 世 纪 初 ,蒸汽 驱动 的 往复 泵 得 到 了 普遍 应 用 ,其 中 有 许多 是 瓦特 (james Watt) 
设计 的 。1855 年 为 东 伦 敦 自来水 公司 制造 的 一 癌 高 压 冷 餐 式 燕 汽 泵 (一 种 康 活 乐 发 动机 ), 汽 饶 
直径 为 100 英寸 ,冲程 为 11 英尺 ,功率 为 380 马力 的 量 级 ;此 后 不 久 ,Southwark and Vauxhall 
自来水 公司 安装 了 一 台 功 率 约 为 880 马力 的 蒸汽 泵 ,在 水 头 为 170 英尺 的 情况 下 ,每 天 能 提升 
1200 万 加 仑 水 。 

离心 泵 与 往复 泵 完全 不 同 ,在 离心 泵 中 转动 的 叶轮 会 产生 强制 讽 流 。 涡 流 使 水 进入 叶 辊 眼 ， 
增 大 叶轮 中 心 的 水 压 ,并 将 这 些 水 经 泵 壳 送 人 输 水 管 路 。 这 种 设计 在 许多 方面 优 于 往复 录 :离心 
泵 不 使 用 工作 阀 , 能 提供 稳定 的 输出 流量 。 在 离心 泵 中 没有 反 向 运动 ,但 必须 具有 很 高 的 旋转 速 
E. AAE GA Æ 17 世纪 晚期 由 乔丹 (Johann Jordan) 发 明 的 ,但 那 种 离心 泵 极 不 完善 。 
19 世纪 中 期 离心 泵 才 开 始 在 公开 场合 展示 , 币 姆 斯 * WERE + Hi (James Stuart Gwynne, 
1831 一 1915) 和 阿波 尔 德 (John George Appold,1800 一 1865) 在 1851 年 的 世博 会 上 展 出 了 离心 
F. 19 世纪 中 叶 , 约 输 ， 格 温 (John Gwynne, 1800-1855) RET SRRN SA. 

278 所 示 是 一 种 简单 的 单 级 水 泵 的 结构 图 。 水 以 很 高 的 速度 离开 叶轮 的 外 缘 。 在 水 进入 
输 水 管 路 之 前 ,把 一 部 分 相应 的 动能 转变 为 压 能 ,能 够 提高 效率 .但 是 甚至 在 今天 的 许多 水 录 
中 ,水 只 是 简单 地 被 排 人 叶轮 周围 与 输 水 管 路 相连 接 的 小 室 中 (如 图 278 所 示 )。 通 过 小 室 截面 
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图 278 [Bs AR ND. 


的 水 量 从 A 到 B 连续 增加 。 因 为 集 水 室 中 涡流 的 速度 从 A 到 B 不断 变化 ,并 且 仅 仅 与 某 一 特 

定 截面 的 排水 速度 相 一 致 ,因此 ,许多 能 量变 为 冲击 热 和 涡流 形成 热 而 浪费 掉 了 。 避 免 这 种 浪费 

的 一 个 方法 ,就 是 从 A 到 BAA MARR. BM + 汤姆 孙 (James Thomson, 1822- 
1892), BI JF ZR XC th BC Lord Kelvin) 的 兄弟 ,建议 使 用 更 大 的 集 水 室 , 即 所 谓 旋涡 室 ( 图 279)。 在 

涡 吝 与 叶轮 同心 的 部 分 ,离开 叶轮 的 水 旦 近似 自由 旋涡 的 形式 ,其 压力 朝 叶 轮 的 外 径 方 向 迅速 增 

大 。 这 样 , 在 外 诗 逐渐 增 大 的 区 域 , 就 会 产生 均匀 的 排水 量 。 不 幸 的 是 ,为 了 通过 使 用 旋涡 室 来 

提高 效率 ,旋涡 室 必须 具备 非常 大 的 尺寸 。 因 此 ,除了 经 过 改造 的 形式 之 外 ,人 们 很 少 使 用 这 种 6526) 
旋涡 室 ,不 过 在 汤姆 孙 的 指导 下 ,为 巴巴 多 斯 排水 工程 制造 了 一 台 泵 ,其 叶轮 和 旋涡 室 的 直径 分 
别 为 16 英尺 和 32 英尺， 





图 279 旋涡 室 的 剖面 图 ， 


作为 一 种 替代 方案 ,人 们 在 19 世纪 后 期 一 些 水 泵 的 转动 叶轮 周围 ,安装 了 一 个 由 固定 的 导 
叶片 组 成 的 环 。 这 些 导 叶 片 被 设计 用 来 无 冲击 地 接收 来 自 叶 轮 的 水 ,并 使 之 通过 各 分 支 通道 进 
人 周围 的 集 水 室 中 ,从 那里 再 进入 输 水 管 路 。 雷 诺 (Osborne Reynolds) 对 这 种 泵 和 高 扬程 名 级 
录 的 发 展 均 作 出 了 贡献 ,这 一 点 我 们 将 在 后 面 提 及 ( 边 码 548), 
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射流 泵 和 水 锤 汞 虽然 不 像 离 心 泵 那么 重要 ,但 它们 在 实际 工程 中 的 应 用 也 很 值得 注意 。 射 
流 保 的 原理 很 入 以 前 就 已 知晓 ,如 图 280 所 示 。 喷 射流 体 带 动 其 周围 的 液体 ,在 喷嘴 后 问 产 生 低 
压 , 从 而 将 集 水 池 中 的 水 吸 人 抽水 管 中 。 实 践 中 使 用 的 射流 稍 是 汤姆 孙 发 明 的 ,他 在 1853 4F [3] 
英国 协会 报告 了 他 关于 射流 泵 的 实验 。 
| KERER REREH (Joseph Michel Montgolfier,1740- 一 1810) 在 18 
em 世纪 末 以 前 发 明 的 (第 人 卷 , 边 码 499) ,由 伊 斯 顿 (Easton) 在 1824 4E 5| 
2m A. 1865 年 约翰 。 布 莱克 公司 (John Blake & Company) 开 始 制造 这 种 水 
H 
| 





R ,并 很 快 普及 使 用 ,用 来 从 水 源 ( 例 如 小 溪 ) 回 高 处 传送 少量 的 水 。 水 锤 
图 280 Bip. m 泵 的 优点 是 结构 简单 ,不 需要 发 动机 ,也 不 需要 传动 装置 (图 281)。 来 自 
射流 体 降 低 了 喷嘴 KEKEKE SHANTA B 中 , 阁 门 箱 里 安装 有 一 个 向 内 开局 
后 端的 压力 ,从 而 鸽 。 的 排水 阅 Vi 和 一 个 向 外 开局 的 输送 阁 Vi AFETA V 之 后 ,水 便 能 
水 升 高 至 抽水 管 中 。 从 阀门 箱 中 逸 出 ,使 进 水 管 里 的 水 开始 流动 。 从 进 水 管 向 下 流动 的 水 的 流 
A, 喷 射 管 !B, 抽 水 EAER BEA V. 下 面 的 动 压力 大 到 足以 殉 服 阀 本 身 的 重量 而 使 之 
FC, RW: D ak — 闭合 。 这 时 , 进 水 柱 的 运动 受到 阻碍 ,阀门 箱 内 的 压力 冲 开 输 送 阀 V. K 
F. XE ENT] V; 进 人 空气 室 A, 压 编 其 中 的 空气 ,并 进入 输 水 主管 P 中。 当 

Xt zK EE En] SO FES ZG. KA. a a ZKC E P7 E PS I] im JI. 

H8 [18 PAS HR 71 80] FEE, DEE 183 [8] BE Sr CRI KY E Dt. CE KC I] TT TRE RRA 
断 地 重复 下 去 。 

后 来 ,应 尔 索 尔 (H，D，Pearsall) 对 水 锤 录 进行 了 具有 独创 性 的 改进 ,使 它 能 够 提升 大 量 的 
水 。 他 的 发 明 ( 现 已 过 时 ) 主 要 是 ;用 机 械 方法 开启 和 闭合 排水 阀 , 以 便 能 够 使 用 一 个 柱 形 平 衡 
交 ,并 且 使 操作 循环 中 各 个 部 件 的 周期 能 够 进行 调整 ,以 适应 各 种 不 同 的 工作 条 件 。 人 们 对 这 种 
形式 的 水 锤 录 进行 了 改造 ,用 来 压缩 室 气 。 在 建造 塞 尼 山 隧道 (1857 一 1871 年 )( 边 码 517) 时 , 意 
KA TB if 36 18 3€ (Germain Sommeiller) 曾 设计 了 一 台 这 种 类 型 的 空气 压缩 机 ( 带 有 机 械 操 纵 
的 阀门 ) CPA 2825 ,为 气压 钻 孔 机 提供 压缩 空气 。 进 水 管 上 的 进 水 浆 V EKA V; 连接 在 一 
起 ,并 且 能 以 机 械 方式 操纵 。 当 闪 V: 打开 时 ,具有 大 气压 力 的 空气 通过 空气 阀 V 被 吸 了 进来 。 
然后 Vi 闭合 ,Vi 打开 ,水 在 压力 的 作用 下 进 人 管 路 A 中。 这 样 就 能 压缩 B 室 中 的 空气 ,空气 从 
B ZAIRA V 进 人 空气 存储 器 中 。 然 后 Vi 闭合 ,V; 打开 ,重复 上 述 循环 。 

水 力 发 动机 用 水 驱动 的 原 动 机 可 以 分 为 三 类 ， 
(1) 水 压 机 ,配备 一 个 活塞 和 一 个 装 有 进 水 阁 与 排水 
Hi] B^ zK T. ,用 水 驱动 ,工作 过 程 与 蒸汽 机 或 燃气 发 动 
机 相似 ; (2) 水 车 ,参见 第 耳 卷 第 17 BAB BR 7 
章 ;(3) 水 轮机 ,从 高 速 喷射 流 中 获得 能 量 ( 冲 击 式 水 

图 281 水 锤 泵 ,一 种 将 少量 水 提升 到 水 轮机 ) 或 者 从 具有 压力 的 水 中 得 到 能 量 , 或 者 使 具有 
源 以 上 高 处 的 非 机 械 装 置 。 压力 的 水 通过 水 轮机 转 轮 的 叶片 ,使 转 轮 转动 (反击 
式 水 轮机 )。 在 活塞 式 水 压 机 中 ,水 靠 它 的 压力 做 功 ; 

在 水 车 中 ,水 主要 靠 其 重量 做 功 ; 在 冲击 式 水 轮机 中 ,水 靠 喷射 流 的 动能 做 功 + 而 在 反击 式 水 轮 

机 外 中 ,水 的 压 能 部 分 地 转变 为 转 轮 的 动能 。 

在 19 世纪 ,活塞 式 水 压 机 得 到 了 广泛 的 应 用 ,在 可 以 获得 高 水 头 且 要 求 的 转速 很 低 时 , 它 非 





D 之 所 以 采用 "反击 "这 个 术语 ,是 因为 在 压 能 转变 为 动能 时 所 发 生 的 冲 量 的 变化 ,必定 在 运动 叶片 上 产生 大小 相等 的 反 
作用 。 
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常 令 人 满意 。 它 适 于 驱动 起 重 机 绞盘、 卷扬机 以 及 
需要 较 低 功率 的 小 型 机 械 。 有 了 时候, 活塞 式 水 压 机 制 
成 双人 必用 式 。 人 们 根据 布 拉 泽 妆 德 (Brotherhood) 燕 
汽机 的 设计 ( 边 码 137) 还 研制 出 一 种 三 缸径 向 水 压 
BL. 

BU TEE. KL RABY turbine)”, R} 
在 水 平面 上 转动 MA ERNE KARL. RA 
ik (de Borda) B3 7K & , E yz C Barker) HK R$ . 3E $6 f 图 282 MES LH SB BL. Ka — Rn 
(Segner) 的 水 轮机 或 者 古老 的 苏格兰 水 轮机 都 符合 改造 形式 。 

这 个 定义 ,但 是 人 们 普遍 认为 宣 饼 内 隆 (Fourneyron) 

的 水 轮机 开辟 了 实用 水 轮机 的 现代 化 时 代 。 这 种 水 轮机 获得 1827 年 由 促进 协会 (Societe 

d Encourgement) 颁 发 的 奖项 。 从 本 质 上 说 , 它 是 一 种 外 流 式 水 轮机 (图 283)。 水 通过 固定 的 导 

水 通道 P 进入 周围 的 转 轮 中 ,冲击 转 轮 的 叶片 也 ,改变 其 运动 方向 ,然后 沿 着 转 轮 的 周边 流出 去 。 

这 种 水 轮机 在 完全 满 水 时 ,是 反击 式 水 轮机 的 一 个 实例 :但 是 , 某 些 早期 的 水 轮机 显然 是 在 尾 水 

水 位 以 上 排水 ,实际 上 是 冲击 式 水 轮机 。 在 富 尔 内 隆 制造 的 第 一 批 水 轮机 中 ,有 一 台 在 落差 约 

350 美 尺 时 的 工作 转速 为 每 分 钟 2300 转 。 在 安装 上 一 个 扩散 器 之 后 ,这 种 水 轮机 的 效率 得 到 了 

fei. Aide SS (Boyden) fE 1844 5E BH BP] D. Ca E PET IRE EK T OT F 36 2b BP HJZK TE HEA E 

RS A AGERE CA 2840 ,因此 ,一 部 分 速度 产生 的 能 量 转变 为 压 能 。 由 于 扩散 器 外 部 的 压力 与 其 05292 
BF ALB BR BE A RT II ,这 了 台 会 引起 转 轮 周边 的 压力 下 降 ， 本 

但 富 尔 内 隆 的 外 流 式 水 轮机 的 固有 缺点 是 , 当 
水 流 经 过 固定 的 和 活动 的 叶片 时 ,水 就 进 人 了 容积 
递增 的 区 域 ,也 就 是 说 ,水 流 是 扩散 的 。 这 样 的 运动 
本 质 上 是 不 稳定 的 ,而 且 , 在 形成 和 保持 渴 流 的 过 程 
中 伴随 着 能 量 的 损耗 。 这 种 水 轮机 在 速度 调节 或 控 
制 方面 也 有 一 些 困 难 . 富 尔 内 隆 水 轮机 后 来 就 不 受 
欢迎 了 ,取而代之 的 是 容 瓦 尔 (Jonval) 发 明 的 轴 流 式 
水 轮机 (1843 年 )。 在 轴 流 式 水 轮机 中 ,通过 将 转 辊 
分 成 若干 个 同心 的 隔 舱 ,以 及 单独 地 调整 对 它们 的 
DUK E ,使 得 在 不 同 的 水 头条 件 下 保持 恒定 不 变 的 
速度 成 为 可 能 。 据 记载 , 轴 流 式 水 轮机 的 效率 达到 
了 ?73% 一 83%。 事 实证 明 , 容 瓦尔 水 轮机 特别 适用 
于 拥有 大 量 低 水 头 或 中 水 头 水 流 的 欧洲 。 这 种 水 辊 
机 约 在 1850 年 被 引进 到 美国 ,但 后 来 无 论 在 美国 还 
是 在 其 他 地 方 它 都 在 很 大 程度 上 被 径 向 内 流 式 水 辊 
机 所 取代 ，。 








| 图 284 安装 有 博 仇 登 扩 散 器 的 径 向 外 流 
AY it 7K $6 H E BH HEF CJ. V. Poncelet) 在 式 水 轮机 。 


1826 年 提出 的 ,1838 年 纽约 的 堆 德 (Howd) 制 造 出 
一 台 。 据 说 , 稚 德 在 新 英格兰 州 的 磨坊 里 安装 了 几 台 “制作 粗糙 的 "水 轮机 ，。，1840 年 弗朗西斯 
(James B，Francis) 利 用 堆 德 的 专利 设计 本 一 溃 质 量 优良 的 水 轮机 ;他 还 在 1851 年 对 两 台大 的 


D ”该 词 是 语 尔 内 隆 的 老师 伯 圭 (Claude Burdin, 1790—1873) fy T X. turbo, turbinis 创造 出 来 的 。 
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水 轮机 进行 了 一 系列 精确 的 试验 :一 台 是 外 流 式 水 轮机 ( 富 尔 内 隆 水 轮机 ) «35 — 6 E t I1 PA iA 
水 轮机 。 两 台 水 轮机 都 安装 在 马萨诸塞 州 洛 威 尔 的 磨坊 里 。 弗 朗 西 斯 的 工作 引起 了 世人 对 内 流 
式 水 轮机 的 关注 ,他 还 阐述 了 设计 转 轮 的 规则 。 因 此 ,具有 内 流 特 征 的 一 大 类 反击 式 水 轮机 一 般 
都 以 他 的 名 字 命名 。 在 这 种 水 轮机 (图 285) 中 ,水 通过 许多 导 叶 ,这 些 导 叶 使 水 顺 当 地 转 癌 , 进 
人 固定 在 轴 上 的 转 轮 的 曲面 轮 叶 间 的 通道 中 . 水 在 转 轮 上 做 功 之 后 , 便 在 离 中 心 点 更 近 的 地 方 
离开 转 轮 。 

在 这 种 水 轮机 的 发 展 过 程 中 ,汤姆 孙 也 作出 了 巨 
太 的 贡献 ( 边 码 525)。 他 的 水 轮机 (1852 Œ) PRA I 
流水 轮机 ,因为 在 他 最 初 的 设计 中 , 转 轮 和 导 叶 封闭 
在 一 个 很 大 的 螺旋 外 壳 内 。 水 从 螺旋 最 宽 的 部 分 进 
入 ,以 大 致 相同 的 速度 在 机 这 中 绕 行 ; 导 叶 的 形状 能 
够 把 水 导 人 转 轮 之 内 ,并 使 水 以 涡流 形式 流动 。 汤 姆 
孙 对 这 种 水 轮机 进行 了 一 项 永久 性 的 改进 ;在 导 叶 的 
内 端 附 近 装 上 枢 轴 ,使 它们 大 致 保持 平衡 。 这 些 枢 轴 
伸 出 到 机 这 外 ,并 且 连 接 在 一 起 ,以 便 能 够 用 手 或 目 
动 调节 器 使 所 有 的 导 叶 一 起 转动 ,这 种 枢 轴 式 导 叶 结 
构 后 来 被 称 为 旋转 闸门 。 这 样 一 来 ,通过 调 广 村 叶 之 

图 285 弗朗西斯 的 内 流 式 水 轮机 ，。 间 的 空隙 就 能 控制 进入 转 轮 的 水 流量 。 在 此 以 前 ,水 

流量 是 通过 位 于 固定 导 叶 和 转 轮 之 间 ,或 位 于 导 叶 外 

部 周围 的 其 他 闸门 来 进行 调节 的 。 后 来 ,人 们 对 汤姆 孙 的 活动 式 导 叶 进 行 了 改造 和 改进 ,改变 
枢 轴 的 位 置 , 大 大 增加 了 他 所 设计 的 导 叶 的 数量 ,但 在 本 质 上 保留 了 他 的 设计 思想 ， 

在 美国 ,内 流 式 水 轮机 被 进一步 改进 为 一 种 混流 式 水 轮机 ,这 种 水 轮机 的 转 轮 叶片 为 匙 状 ， 
这 样 , 当 水 还 在 水 轮 肉 部 的 时 候 水 的 运动 方向 已 经 与 轴 和 平行 。 这 种 设计 使 得 在 给 定 的 空间 向 加 
时 提高 人 口 面 积 和 出 口 面积 成 为 可 能 ,并 且 能 够 在 相对 小 型 的 水 轮机 内 通过 大 量 的 水 。 许多 时 
期 的 混流 式 水 轮机 的 效率 都 相当 低 , 除 非 在 满 负载 条 件 下 工作 。 但 是 , 那 时 美国 工程 师 们 利用 的 
常 是 排水 量 非常 大 的 河流 ,可 以 获得 的 动力 远 超 过 所 需要 的 动力 。 因 此 ,与 建造 水 轮机 的 最 初 成 
本 相 比 ,经 济 地 利用 水 就 显得 不 那么 重要 了 。 那 个 时 期 的 目标 ,就 是 设计 出 一 台 在 给 定 尺 寸 下 做 
功 最 大 的 水 轮机 ,而 几乎 不 考虑 每 马力 所 消耗 的 水 量 。 然 而 到 19 世纪 末 , 人 们 对 混流 式 水 轮机 
的 设计 细节 给 予 了 密切 关注 ,以 改善 水 轮机 在 较 宽 载荷 范围 内 的 效率 。 

反击 式 水 轮机 是 在 压力 下 运转 的 ,因为 它 内 部 完全 充满 了 水 ,并 且 被 置 于 供水 水 库 或 河流 水 
面 的 下 方 。 反 击 式 水 轮机 的 位 置 不 必 低 于 尾 水 渠 (用 于 收集 在 水 轮机 内 做 功 后 被 排出 的 水 流 ) 的 
水 平面 。 而 且 ,将 水 轮机 抬 高 到 尾 水 水 位 之 上 会 带 来 更 多 的 便利 ,有 利于 检查 和 修理 。 此 时 ,水 
通过 一 根 抽水 管 排 出 。 抽 水 管 的 设计 非常 重要 ,尤其 在 总 水 头 ( 水 源 水 位 与 尾 水 聚 水 位 之 磊 ) 相 
对 较 小 时 。 抽 水 管 的 下 端 浸没 在 尾 水 渠 的 水 中 ,由 于 实际 使 用 上 的 原因 ,水 轮机 的 位 置 不 能 高 于 
尾 水 水 位 25 英尺 。 容 瓦尔 在 1843 年 首先 提出 了 抽水 管 的 想法 ,而 对 它 进 行 有 效 设 计 的 营 试 则 
是 受 外 流 式 水 轮机 上 使 用 的 博 伊 登 扩 散 器 设计 的 影响 ( 边 码 528)。 假 如 抽 求 管 的 形状 为 扩大 形 
锥 体 , 则 排 人 昆 水 渠 的 水 流 的 速度 就 会 降低 ,从 而 减少 高 速 流动 的 水 排 人 低速 区 时 必然 会 产生 的 
能 量 损失 。 

在 冲击 式 水 轮机 的 设计 和 制造 方面 也 取得 了 重要 进展 。 富 尔 内 隆 水 轮机 有 时 是 在 尾 水 水 位 
以 上 排水 的 ,其 运转 方式 像 冲击 式 水 轮机 ,而 人 们 的 真实 意图 是 希望 它 在 被 “ 济 没 的 " 杀 件 下 运 
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下 ,为 了 获得 所 需 的 马力 ,在 充满 水 的 情况 下 运转 的 反击 式 水 轮机 的 尺寸 就 可 能 小 得 无 法 使 用 ， 
祖 平 格 尔 设想 的 精髓 是 通过 一 根 管子 和 喷嘴 将 水 叶 人 水 轮 的 民 斗 或 轮 叶 中 ,水 量 足 以 一 次 冲击 
儿 个 轮 叶 ;这 样 , 水 轮机 就 能 在 部 分 给 水 的 条 件 下 运转 。 

KAYE 1856 年 ,法 国 工 程 师 卡 隆 (Callon) 和 吉 拉 和 尔 (Girard) 开 始 设计 冲击 式 水 轮机 ,以 满足 
各 种 不 同情 况 的 需要 :高 落差 和 低落 差 , 大 水 流 和 小 水 流 。 吉 拉 尔 的 一 项 极为 重要 的 发 明 就 是 水 
轮机 亡 斗 的 通风 设计 ,该 项 设计 能 确保 亡 斗 中 保持 大 气压 力 , 从 而 防止 房 斗 中 充满 水 以 及 因 水 的 
反作用 力 而 造成 的 部 分 反 向 和 运转。 为 此 目的 ,水 轮 的 侧面 钴 有 与 每 个 房 斗 相通 的 孔 ,以 便 让 空气 
进入 。 到 19 世纪 末 , 投 入 使 用 的 吉 拉 和 尔 水 轮机 的 种 类 多 得 惊人 ,包括 轴 流 式 、 内 流 式 、 外 流 式 、 立 
式 . 卧 式 和 斜 式 。 它 们 所 利用 水 流 的 流速 最 高 约 每 秒 钟 150 立方 英尺 ,落差 从 几 英 尺 到 1800 3 
R., 1881 年 , 吉 拉 尔 水 轮机 的 输出 功率 达到 82 一 400 马力 ,效率 为 59”% 一 79”%; 其 中 输出 功率 达 
100 马力 的 是 有 着 594 英尺 的 可 用 水 头 .转速 为 210 转 / 分 的 吉 拉 尔 外 流 式 水 轮机 

机 械 的 复杂 性 和 费用 的 高 昂 使 吉 拉 尔 所 谓 的 “水 气 两 用 系统 "的 巧妙 设想 没有 得 到 普 明 来 
纳 。 为 了 充分 利用 所 能 得 到 的 水 头 , 在 大 气压 下 运转 的 冲击 式 水 轮机 应 当 尽 可 能 地 接近 尾 水 课 ， 
但 要 避免 在 洪水 期 间 因 尾 水 渠 水 位 上 升 而 出 现 水 轮机 被 淹没 的 情况 。 将 水 轮机 升 高 到 安全 的 位 
置 就 意味 着 放弃 水 头 , 而 在 可 得 到 的 水 头 已 经 很 小 的 情况 下 ,水头 是 非常 重要 的 。 吉 拉 尔 的 解决 
方法 是 ,把 整个 水 轮机 封闭 在 一 个 密封 的 机 充 中 ,机 吉 的 下 端 通 到 尾 水 水 位 以 下 ,一 个 由 水 轮机 
驱动 的 空气 泵 让 水 轮机 保持 足够 的 压力 ,以 保证 不 管 尾 水 渠 水 位 如 何 , 机 壳 内 的 水 总 是 位 于 转 轮 
= Fa 

在 19 世纪 下 半 叶 , 佩 尔 顿 (Pelton) 水 轮机 在 高 水 
头 的 情况 下 得 到 了 普遍 应 用 。 在 机 械 方面 , 它 比 言 拉 
d Ke BLUR YF SUC ex «PE JE € BS fe P fu] 58. CES 
286), MOKE FÉ si; ttt Df unt i E] 7k Dit oh dide T e FE 
ERUERA EKAR HEARKE. BYU FH A 
^r Mig HG. tl PEA F P $e A) 4S [a] BB oP. 这 种 水 轮机 可 
DU IB S 38 oe P bl en LACE URAC Gone el i 
嘛 嘴 的 水 流 的 大 小 。 为 了 避免 当 喷 嘴 又 然 受 阻 时 管 OK RON 
内 的 震动 ,可 先 用 一 块 横 放 的 平板 将 喷射 流 引 离 转 图 286 佩 尔 顿 水 轮机 原理 图 。 
轮 ,从 而 使 阁 门 本 身 的 动作 减缓 。 

佩 尔 顿 水 轮机 的 由 来 非 芝 有趣。 大约 在 19 世纪 中 期 ,在 加 利 
过 功率 非常 大 的 喷射 器 。 丹 赫 蒂 (R，L，Danghierty) 与 道 ， 








另 尼 亚 水 力 开采 金 矿 时 曾 使 用 


当 黄 金 采 尽 以 后 ,许多 这 样 的 喷射 器 曾 被 用 来 提供 动力 。 第 一 批 水 轮机 非常 粗糙 ， 
常常 是 木 制 的 ,上 面 装 有 平板 ,水 就 冲击 到 平板 上 …… 进 一 步 的 改进 是 使 用 半球 形 的 杯 
状 物 ,喷射 流 正 好 冲击 在 它们 的 中 心 ( 大 约 在 1870 年 JJ。 一 天 ,一 个 名 叫 佩 尔 顿 的 人 正 
在 开动 这 样 的 一 个 水 轮机 ,突然 水 轮机 的 轴 部 松动 了 , 开 站 打 起 滑 来 ,水 打 在 它 的 一 侧 
边 缔 上 ,并 从 外 河 排 了 出 去 。 人 们 注意 到 这 台 水 轮机 的 功率 和 速度 都 提高 了 ,这 陡 致 了 
分 水 恒 斗 的 发 明 。( 要 达到 理想 状态 , 施 斗 需 完全 递 转 唤 射 流 的 方向 :) 


大 约 在 1890 年 ,阿拉 斯 加 的 一 座 矿 山上 安装 了 一 台 了 英尺 的 佩 尔 顿 水 轮机 ,水 头 为 400 3 
R ,产生 的 功率 为 500 马力 ,驱动 240 GF 台 矿 石 碾 磨 机 和 13 台 矿 石 破 碎 机 。 另 一 台 
水 轮机 在 约 2100 英尺 的 水 头 下 运转 。 


Le 
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fej ifi ci m FE 20 世纪 初期 ,无 论 是 冲击 式 水 轮机 还 是 压力 式 水 轮机 ,都 被 认为 适用 于 300 3€ 
扩 以 上 的 水 头 , 不 过 ,除非 需要 极 大 功率 , 当 水 头 高 于 200 英尺 时 冲击 式 水 轮机 更 适用 。 两 种 水 
TE IL P^] IR Di fo AF AP 35 FI] 80 如 以 上 ， 





图 287 Æ 133 $R øki, $E 
速 为 每 分 钟 250 转 时 能 产生 
10 250 3 Jj [^] XX. 4B. BH] Vt Hr ok $È 
机 的 总 体 结 构图 .加拿大 尼 亚 
加 拉动 力 公 司 。 


从 1870 年 开始 ,似乎 对 开发 尼亚加拉 大 瀑布 用 作 水 能 来 源 的 

可 行 性 进行 过 认真 的 思考 。1886 年 ,一 个 企业 联合 组 织 获得 授 
权 , 从 河 的 上 游 提取 足够 的 水 来 产生 20 万 马力 的 功率 。 当 时 , 选 
择 运 用 的 水 轮机 很 困难 ,该 组 织 便 向 一 个 国际 委员 会 寻求 帮助 。 
该 朗 员 会 对 水 轮机 的 设计 进行 了 征集 ,结果 苏黎世 一 家 著名 公司 
的 设计 被 选中 。 该 设计 使 用 两 台 一 样 的 容 瓦 尔 水 轮机 ,固定 在 同 
个 物 上 ,对 它们 的 位 置 进行 了 适当 的 排 布 , 以 使 旋转 部 分 的 重量 
保持 平衡 。 然 而 ,这 家 公司 显然 拒绝 在 美国 制造 他 们 设计 的 机 器 。 
开始 ,尼亚加拉 工程 设想 使 用 一 条 始 于 美国 方 瀑布 上 游 1. 5 
FAG. $e 500 英尺 TR 12 英尺 的 引水 渠 。 沿 着 供水 炬 的 边缘 , 控 
fi S160 英 乒 深 的 水 轮 坛 , 以 容纳 水 轮机 。 尾 水 渠 从 每 一 个 水 轮 
损 中 把 水 排 人 一 个 普通 的 隧道 中 ,然后 在 低 于 瀑布 处 将 水 排出 。 
瀑布 全 长 6700 英尺 ,其 中 马蹄 形 部 分 高 21 英尺 , 宽 19 英尺 。 在 
障 道 内 的 岩石 表面 ,用 水 泥 砌 了 四 圈 砖 墙 。 到 1894 年 ,尼亚加拉 
大 课 布 纸 业 公司 (Niagara Falls Paper Company) 已 经 拥有 3 & 1E 
140 英尺 落差 下 运转 的 1100 马力 的 倒 饶 容 瓦尔 水 轮机 。1895 年 ， 
尼亚加拉 大 瀑布 动力 公司 (Niagara Falls Power Company) WA Fi 
台 水 轮机 ,每 台 由 两 台 固 定 在 同一 轴 上 的 富 尔 内 隆 水 轮机 组 成 。 
它们 是 瑞士 公司 设计 .美国 制造 的 水 轮机 ,在 132 英 尽 的 水 头 下 每 
台 能 产生 5500 马力 ,而 且 据 称 其 满 负荷 效率 为 82. 5%。 虽 然 这 
两 侣 水花 机 创造 了 令 人 满意 的 记录 ,但 是 后 来 的 5000 马力 和 
10 000 马力 的 水 轮机 都 是 径 向 内 流 式 的 。 到 1903 年 ,加 拿 大 尼 
TE A bi 2] 7] 7 8] (Canadian Niagara Power Company) 已 拥有 几 台 
Tir He ALY 0L 3B BA P Ur oK $e BL. Ra UK fe PLEBE BEI a A HL 
上 ,在 133 英 太 的 水 头 ,转速 为 每 分 钟 250 转 时 ,产生 的 功率 为 
10 250 马力 (图 287)。 转 动 部 分 的 重量 (120 吨 ) 一 部 分 与 下 部 转 
花 撒 面 ( 其 下 面 的 供水 水 压 为 水 头 的 全 压 ) 的 向 上 压力 平衡 ,一 部 
分 与 转动 平衡 活塞 的 癌 上 的 压力 平衡 。 图 287 所 示 的 总 体 结构 图 





展现 了 20 世纪 初期 已 有 的 一 些 进步 想法 。 

其 他 水 力 设备 ”19 世纪 ,其 他 各 种 水 力 设备 也 有 许 包 发 明和 改进 。 斯 带 芬 森 (Robert Ste- 
phenson) $ fi FH HR Hs Tir I8 3€ 7] A 91 Asi HEB EGI 504)。 WEAR. K. Brunel) 在 
1853—1856 FEER AR EE TE CK BERE KH. OB PRE. Je A Ur ERU RE > Da] 8p Ur FR BH B HI- 
(Sir William Armstrong,1810 一 1900) 发 明了 一 种 用 途 广 泛 的 液压 蓄 能 器 ,有 助 于 利用 水 能 操纵 


起 重 机 、 升 降 机 和 其 他 机 械 ,其 中 许多 机 械 志 





;在 短 时 间 内 进行 大 量 的 作业 ,然后 闲置 一 段 时 间 。 


如 归 在 这 样 的 机 械 上 安装 水 如, 则 水 泵 的 连续 输出 量 可 能 比 机 械 在 其 最 大 速率 下 工作 时 (例如 起 
重 机 在 提升 重 物 时 ) 所 需要 的 水 量 低 得 多 。 在 载 集 的 高 峰 期 间 , 可 由 液压 蓄 能 器 来 带动 机 械 。 液 
讨 盖 能 紫 由 立 式 的 液压 缸 和 加 重 的 柱 塞 组 成 ,如 果 水 泵 泵 出 的 水 量 多 于 所 需 的 , 则 柱 蹇 升 高 。 整 
个 结构 可 以 设计 成 : 当 柱 塞 达到 其 行程 的 上 限时 ,就 驱动 一 个 联动 装置 来 关闭 水 泵 。 


22.3 赂 门 , 流 量 计 和 其 他 仪器 


液压 增 压 器 也 是 重要 的 设备 ,可 用 来 提供 比 供水 主管 水 压 更 高 的 
水 压 。 液 压 增 压 器 的 简单 示意 图 如 图 288 所 示 。 增 压 值 取决 于 请 动 
柱 塞 的 外 径 与 内 径 之 比 。 当 柱 塞 达到 冲程 的 底部 时 ,允许 驱动 机 兹 的 
高 压 水 进入 的 阀门 关闭 ;然后 开启 固定 液压 饶 排 水 ,并 让 低压 水 进入 
柱 塞 的 内 部 ,从 而 使 柱 塞 提升 。 这 种 液压 增 压 器 营利 安 疼 在 19 世纪 
用 来 测试 材料 的 抗 拉 ,. 抗 压 和 抗灾 曲 性 能 的 机 颖 上 ,因为 向 这 些 机 器 
供应 的 水 都 来 自 水 压 相 对 较 低 的 城镇 管 路 ， 

在 19 世纪 ,水 能 的 用 途 看 起 来 几乎 是 无 限 的 。 在 给 福 斯 桥 的 桥 
墩 打 基础 ,挖掘 坚硬 的 泥 砾 层 时 ,承建 商 威廉 ， 阿 罗 尔 图 士 (Sir Wil- 
liam Arrol) 发 明了 水 力 铲 (图 264)。 布 拉 默 (Joseph Bramah.1748— 
1814) 发 明 的 水 压 机 利用 了 "9B NER FE EC 由 斯 带 文 (Simon 
Stevin,1548 一 1620) 发 现 的 一 条 流体 静 力 学 定律 :作用 在 小 活塞 上 的 
一 个 小 小 的 力 会 施加 到 液压 缸 内 活塞 周围 的 液体 上 ,该 压力 传递 到 大 
的 液压 缸 上 ,就 能 支撑 住 放 在 第 二 个 活塞 上 的 大 得 多 的 
载荷 (图 289) 。 布 拉 默 水 压 机 曾 得 到 过 方面 的 应 用 ,如 将 
棉花 打包 ,给 锅炉 钢板 制作 凸 缘 , 银 造 巨 大 的 钢锭 ;在 后 
一 种 情况 下 ,水 压 施 加 的 压力 缓慢 而 强大 ,在 进行 均匀 的 
锻造 方面 较 之 汽 锤 有 许多 优点 。 利 用 水 压 机 可 以 获得 高 
达 数 千 吨 的 压力 。 活 塞 液 压 的 另 一 个 用 途 ( 常 常 与 蓄 压 
器 配合 使 用 ) 是 锦 接 ( 边 码 355.502) , 锦 接 机 有 移动 式 和 
固定 式 两 种 ， 

在 用 电力 大 规模 传输 能 量 之 前 (第 10 章 ) ,在 由 中 心 
站 的 压力 送水 提供 能 量 方面 有 许多 值得 称道 的 地 方 。 阿 
姆 斯 特 朗 在 这 种 供 能 系统 中 起 了 罕 出 的 作用 .伦敦 . 夯 
彻 斯 特 ,格拉 斯 哥 及 其 他 城市 都 采用 了 这 种 方法 ,压力 从 
每 平方 英寸 700 磅 到 1600 磅 。 在 某 些 情况 下 ,水 压 和 直接 
用 来 驱动 升降 机 和 起 重 机 ;多 数 情况 下 ,水 压 和 直接 用 来 驱 图 289 
动 各 式 水 力 发 动机 。 到 20 世纪 初期 ,用 水 向 距离 中 心 萌 。 ENA 
站 15 英里 以 内 的 地 方 输送 能 量 被 认为 是 经 济 的 方法 。 


22.3 A vc CET MAR eM ws 
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在 水 利 工 程 史上 ,内 史密斯 (James Nasmyth,1808 一 1890) 享 有 一 项 最 简单 但 最 有 价值 的 设 
计 荣 誉 。 管 路 上 的 切断 阀 必 须 操 作 容 易 , 且 动作 可 靠 ,能 够 起 到 不 透水 的 密封 作用 。 当 有 人 问 内 
史 窗 斯 指出 早期 的 切断 阀 太 粗 烙 时 ,他 设计 了 一 种 双 面 棉 形 闸阀 (1839 年 ), 其 所 有 的 要 素 都 与 


今天 普遍 使 用 的 切断 阀 一 样 。 


19 世纪 男 一 项 巧妙 的 发 明 是 篇 金 (H， C. Fleeming Jenkin, 1833—1885) iE TE Bj Tei. MA 
右边 (图 290) 进 入 的 水 通过 管道 CHEAP aD. REAM KE A 和 闸门 O 进入 排水 主管 B， 
闸门 口 可 以 进行 调整 ,使 管 路 B 中 的 水 流 达到 所 需要 的 任何 速 度 ,这 样 设计 的 目的 是 为 1 在 和 A 
H B 之 间 保 持 恒 定 的 压力 差 , 从 而 使 通过 闻 门 口 的 水 流 保持 恒定 。 为 达到 此 目的 ,把 平衡 圈 D 
接 到 柱 塞 P 上 , 柱 塞 P 在 一 个 将 水 室 A 与 男 一 个 水 室 Bs 隔 开 的 隔 板 上 方 能 自由 滑动 ,水 室 Be 


L531) 


ids 第 22 WIE 


通过 管道 B, 与 排水 主管 B 相连 。 如 果 水 室 A 与 水 
z B 之 则 的 压力 差 ( 它 决定 了 通过 闸门 O 的 排水 量 ) 
增 大 , 柱 塞 P 上 升 使 平衡 阀 忆 闭合 ;反之 ,如 果 压 力 
着 减 小 , 则 平衡 鸭 乙 下 降 将 口 开 大 。 通 过 这 种 方法 ， 
水 室 A 与 水 室 B 之 间 的 压力 差 不 断 地 得 到 调整 ,从 
而 达到 所 需 的 数值 。 

19 世纪 初 ,还 没有 测量 在 压力 作用 下 输送 液体 
的 管 路 中 的 液体 流速 的 流量 计 , 因 此 很 难 测定 损耗 ， 
也 很 难 测 量 功率 ,解决 这 个 问题 的 早期 营 试 包括 ; 
水 压 机 ,活塞 冲程 的 长 度 和 数目 便 给 出 水 量 ;(b) 小 型 

图 290 für AY ft PM 反击 式 水 轮机 或 称 " 巴 克 的 水 麻 ”, 它 的 革命 性 标志 是 
市 有 指针 板 的 轮 系 ;:(c) 起 流速 表 作 用 的 小 型 螺旋 半 。 

Ait i FF OG. F. Deacon, 1843—1909) F 1873 年 发 明了 一 种 简单 的 上 升 圆 盘 式 流量 计 , 它 
能 在 图 简 形 的 记录 纸 上 示 出 每 小 时 的 水 流量 。 水 通过 一 个 锥 形 管 (图 291) ,管内 有 一 根 带 有 一 
个 圆 盘 D 的 杆 。 该 圆 盘 的 轴 向 运动 受制 于 一 根 弹 赞 的 阻力 ,并 通过 一 支 固 定 于 旋转 贺 简 上 在 纸 
向 上 运动 的 笔 ,记录 在 记录 仪 上 。 当 水 管内 的 水 流量 发 生变 化 时 , 圆 盘 上 的 压力 也 发 生变 化 。 可 
以 在 图 简 形 的 记录 纸 上 刻 上 刻度 ,以 便 直 接 读 出 圆 简 上 的 读数 ,比如 说 ,每 分 钟 的 加 仑 数 ，。 

Xm EME E 292) 出 现 得 较 晚 ,这 令 人 惊讶 ,因为 它 依 据 的 伯 努 利 (Daniel Bernoulli, 
1700 一 1782) 定 理 在 很 义 以 前 已 为 人 们 所 知 。 假 定 图 中 的 液体 由 左 向 右 流动 ,在 截面 A 与 截面 
昌之 间 速 度 增 大 ,而 压力 相应 减 小 。 在 压力 降 ( 由 A 到 了 B) 与 每 秒 流 过 的 水 量 之 间 存 在 着 一 个 简 
单 的 关系 ;这 个 装置 可 以 用 作 流 量 计 ,通过 重新 逐渐 扩大 B 到 CC 之 间 的 截面 ,可 以 使 管道 恢复 原 
来 的 尺寸 ,以 连续 输送 液体 。 如 果 水 管 在 B 以 后 的 直径 始 
终 与 BB 处 的 直径 相同 , 则 水 流 经 整个 管子 的 阳 力 就 会 增 大 ， 
因此 实际 上 ,需要 做 的 事情 就 是 在 管道 上 形成 一 个 收 合 
扩散 形 的 通路 A BC, 并 在 截面 A 和 截面 B 的 壁 上 做 出 压 
力 扎 ,使 之 与 记录 两 点 间 压 力 降 的 仪表 相连 。 赫 舍 尔 
(Clemens Herschel,1842 一 1930) 发 明了 这 种 流量 计 , 将 其 
他 名 为 文 丘 里 流量 计 以 纪念 文 丘 里 (G.B.Venturi,1746 一 pl, p 
1822) 的 锥 形 管 实验 。 大 约 自 1894 年 起 ,这 种 流量 计 得 到 ee 
笑 国 自来水 公司 和 其 他 机 构 的 积极 采纳 ， 图 291， 迪 肯 的 上 升 圆 盘 式 流 量 计 。 

1894 年 在 罗 切 斯 
特 安装 了 一 种 电 水 位 记录 仅 , 伪 天, 遥 读 式 电气 仪表 已 普遍 
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293) 的 构成 包括 一 固定 的 框架 ,一 根 标 尺 和 一 个 游标 ;游标 
de e [EIER bg Fn] EE ECB SI EH Fe a T Jo3kag wg. H—T RE h e afit 
RE EE ED sl. APA T f) de 3k ERE KA. 根据 水 面 沿 着 钧 子 的 微小 的 毛细 上 上升 现 
象 , 可 以 使 水 位 的 测量 达到 很 高 的 精度 ( 约 土 0.01 英寸 )。 对 于 许多 工程 师 和 实验 者 来 说 ,这 种 
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仪器 在 测量 水 位 方面 是 非常 有 用 的 ,例如 在 测定 堰 上 的 水 头 时 就 是 如 此 。 

在 测量 压力 方面 ,19 世纪 的 工程 师 们 已 熟悉 各 种 各 样 基 于 流体 静 力 学 原理 的 测量 仪 普 , 例 
如 水 银 压 力 计 。 到 19 世纪 50 年 代 , 法 国 工 程 师 波 登 (Eugene Bourdon,1808 一 1884) 设 计 的 压力 
计 也 已 面世 。 这 种 压力 计 可 以 方便 地 安装 在 答 测定 压力 的 管道 或 容器 上 。 在 压力 计 的 外 腕 内 是 
一 根 一 端 封闭 . 另 一 端 与 待 测 压 力 相 通 的 扁平 金属 弯 管 。 管 子 的 曲率 
随 待 测 压力 而 变化 , 当 待 测 压力 超过 管子 周围 的 压力 时 ,曲率 减 小 ; 当 
待 测 压 力 低 于 管子 周围 的 压力 时 ,曲率 增 大 。 管 子 封闭 端的 运动 传递 
到 一 个 可 在 刻度 尺 上 移动 的 指针 上 。 这 种 方便 而 小 巧 的 压力 计 通 常 
安装 在 锅炉 ,发 动机 、 泵 和 管道 上 ,用 来 测定 蒸汽 ,气体 或 液体 的 压力 。 
但 据 1838 年 出 版 的 特 雷 德 苹 尔 德 (Thomas Tredgold) Er 3& € 2& PEL) 
(Steam Engine) 一 书 中 描述 ,测量 锅炉 压力 的 标准 仪器 的 结构 是 一 个 
直径 约 0.5 英寸. 形状 像 字母 U 的 弯曲 铁 管 ,U 形 铁 管 的 一 端 与 锅炉 
或 燕 汽 管道 连通 ;蒸汽 的 压力 驱使 U 形 管 底部 的 水 银 沿 着 管 的 为 一 个 
与 大 气相 通 的 分 支 上 上升。 水 银 上 的 浮子 有 一 根 垂 直 杆 , 它 能 测量 出 浮 
子 的 移动 。 

明渠 中 流速 和 流量 的 测量 与 封闭 管 路 中 的 有 所 不 同 ,这 也 引起 人 
们 很 大 的 关注 。 其 中 一 个 问题 是 水 面 速度 与 水 面 下 平均 速度 之 则 的 
关系 ,这 一 点 影响 了 对 用 定时 浮标 在 被 测 距 离 上 方 所 得 到 的 观察 结果 
的 解释 。 PPAR iT TOT PR RK T A OB SP te VE TT T 
ee. ick, PE EK PER tt A SA He E OE PIER. 
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水 面 的 水 位 。19 世纪 的 水 利 工 程 师 们 对 改进 这 项 测量 技术 作 了 许多 
努力 ,他 们 更 精确 地 测定 了 水 头 与 流量 之 间 的 关系 。 在 1860 年 以 后 图 293 EAR 
的 几 个 不 同时 期 ,公布 了 在 流量 范围 很 宽 的 条 件 下 各 种 不 同形 状 的 堰 
的 流量 系数 的 重要 测定 方法 。 在 这 些 方 法 中 引起 人 们 特别 关注 的 有 :(i) 接 近 堰 的 水 流速 度 对 
提高 有 效 水 头 或 堰 顶 有 效 高 度 的 作用 ;(ii) 堰 的 侧面 或 项 部 施加 于 水 的 溢 流 层 的 收 扰 效应 。 

流速 计 实 际 上 是 一 个 转速 取决 于 水 流速 度 的 螺旋 状 物 , 它 的 起 尘 疝 不 清楚 ,但 毫 无 疑问 的 
是 ,大 约 从 1875 年 起 , 它 的 设计 以 及 在 测量 现场 的 使 用 方法 得 到 了 改进 。 在 19 世纪 的 各 个 不 同 
时 期 , 皮 托 (Henry Pitot,1695 一 1771) 发 明 或 使 用 的 测速 管 也 被 精心 改进 ;水 流 的 作用 可 以 使 测 
速 管内 的 水 上 升 到 沟渠 的 水 位 以 上 。 很 显然 , 反 托 把 温和 信 水 中 的 管 口 扩大 成 泌 斗 形 , 但 这 防 碍 了 
水 流 的 正常 流动 。 法 国 水 利 专 家 达 西 (H. P. G. Darcy, 1803—1850) 494s T 3x — LET «M, mf] s 
小 了 对 水 流 的 影 啊 , 并 减 小 了 水 柱 的 振动 ， 
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到 19 世纪 初 ,港口 的 建设 已 经 取得 了 显著 的 进步 ,这 应 归功 于 斯 米 辐 (John Smeaton, 
1724 一 1792), 伦 尼 (John Rennie, 1761 — 1821) Al f A #4 f (Thomas Telford, 1757—1834), A 
一 领域 里 后 来 的 发 展 具 有 下 列 5 个 主要 特点 ;:( i ) 海 运 贸 易 的 增加 和 轮船 尺寸 的 增 大 ;(ii) 港 口 
设施 靠近 工业 和 商业 中 心 ,尽管 这 样 做 常常 面临 巨大 的 天 然 障 碍 :(iii) 蒸汽 动力 应 用 于 起 重 机 、 
打桩 机 ,. 控 泥 船 和 其 他 设备 :Ci ) 包 括 混凝土 在 内 的 各 种 材料 的 改进 :(v O ATATEN ,波浪 和 海 
流 研 究 的 重要 性 的 认识 日 益 加 许 。 
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在 这 里 我 们 只 能 列举 一 些 数据 和 实例 来 加 以 说 明 。1800 年 ,全 年 进入 泰晤士 河 的 船 具 约 
1. 377, i fr 176 万 吨 ; 到 1891 年 ,船只 数 接近 5. 2 万 稻 , 总 吨位 超过 1300 万 吨 。 据 特 尔 福 
德 记载 ,在 1800 年 代 的 初期 ,进入 利 斯 港口 进行 贸易 的 船只 中 ,有 3484 Id hr [EF 200 吨 , 吃 水 
深度 小 于 10 英尺 ;只 有 4 艘 超过 400 吨 , 吃 水 深度 达 15.5 英尺 。 与 此 相 比 ,1891 年 有 3749 WA 
只 进入 港口 ,平均 吨位 为 333 吨 , 在 大 潮 时 间 槛 处 的 有 效 深度 为 26.5 英尺 ,这 一 深度 对 原来 使 用 
该 港 的 其 他 船只 来 说 是 不 够 的 。 斯 米 顿 制作 的 一 张 水 路 图 表明 克 莱 德 河 在 1834 年 “玛丽 女皇 
"(Queen Mary) 下 水 的 地 方 , 深 度 少 于 4 英尺。1810 年 ,在 格拉 斯 责 登 记 的 船只 数 为 24 起 ,总 
吨位 约 2000 吨 ;1891 年 ,船只 数 为 1576 笨 ,总 吨位 超过 130 万 吨 , 此 外 在 格 里 诺 克 还 有 309 AR 
(总 吨位 为 24 万 吨 )。 利 物 浦 是 航运 迅速 发 展 的 另 一 个 实例 。 

19 世纪 (及 以 后 ) 时 ,许多 地 方 , 如 伦敦 .利物浦 ,格拉斯哥 和 普 雷 斯 顿 在 改善 引水 渠 方 面 取 
得 了 巨大 的 成 就 。 在 某 些 情况 下 ,特别 是 在 利物浦 海湾 和 里 布尔 河口 ,建造 了 抛 石 导 水 墙 ,其 目 
的 是 集中 水 流 , 加 深水 路 ;但 是 ,以 蒸汽 为 动力 的 控 泥 船 的 发 展 对 挖 斤 和 保持 所 需要 的 深度 起 到 
了 主要 作用 。18 世纪 晚期 为 控 深 克 革 德 河 所 作 的 尝试 曾 获 得 一 些 成 功 ,在 这 项 工程 中 使 用 了 马 
拉 的 普通 犁 来 翻 松 在 枯 水 位 时 干 润 的 沙 地 ,对 被 水 淹没 的 浅滩 则 使 用 了 由 位 于 河岸 的 手动 绞盘 
来 带动 的 特殊 的 犁 和 把 ,被 翻 松 的 泥 沙 被 退潮 的 潮水 带 走 (参见 第 人 W 卷 , 边 码 629)。1824 年 ,在 
克 药 德 河 上 出 现 了 第 一 稻 蒸 汽 挖 泥 船 ,1839 年 在 里 布尔 河上 也 出 现 了 蒸汽 控 泥 船 。1890 {AHA 
载重 量 各 为 500 吨 的 控 泥 船 被 用 于 利物浦 海湾 的 默 西河 沙洲 的 开 控 。 它 们 是 吸入 式 的 ,离心 泵 
( 边 码 524) 的 发 明 使 这 种 方式 变 得 可 行 。 当 叶轮 造 得 足够 大 并 且 装 有 宽 距 叶片 时 , 控 泥 船 便 能 
够 吸入 与 水 混合 在 一 起 的 沙子 和 大 颗粒 固体 。3 年 后 ,一 盘 载 重量 为 3000 吨 的 控 泥 船 投入 使 
用 ,在 随后 的 很 短 的 时 期 里 又 有 其 他 的 挖 泥 船 投入 使 用 ,其 中 包括 “海中 怪兽 号 "(Leviathan) 控 
泥 船 ; “海中 怪兽 号 ”的 载重 量 为 18 万 立方 英尺 ,能 在 50 分 钟 内 装 满 , 抽 泥 的 最 大 深度 为 70 3 
尺 。 在 1890 年 到 1914 年 期 间 , 朔 望 大 潮 低 潮 时 沙洲 以 上 的 水 深 从 11 英尺 增加 到 了 35 英尺 。 

据说 将 水 泵 用 于 控 泥 船 的 建议 是 贝 津 (Henri Emile Bazin) 在 1867 年 提出 的 。 美 国 的 首次 
使 用 (用 的 是 一 种 "离心 排泄 录 ”) 是 在 1871 年 ,从 1877 年 以 后 , 吸 人 式 控 泥 船 在 密西西比 河上 得 
到 了 非常 广泛 的 应 用 (第 人 卷 , 边 码 631) ， 

除了 燕 汽 动力 的 应 用 以 外 (虽然 如 果 设 有 蒸汽 动力 的 话 ,大 部 分 其 他 领域 的 进步 都 不 可 能 取 
180 ,各 种 类 型 的 控 泥 机 械 还 取得 了 其 他 重要 进展 、 吸 人 式 控 泥 船 前 面 已 经 提 到 了 : 软 岩 石 是 用 
钢 爪 取 走 , 硬 岩 石 则 先 用 带 玄 尖 的 锤 头 破碎 ,然后 再 用 抓 取 机 取 走 。 用 这 种 方法 从 苏伊士 运河 的 
一 个 沙洲 上 取 走 了 约 300 万 吨 硬 石灰 石 : 其 中 有 一 舰 控 泥 船 安 装 了 10 738 S S B) PESE RHA 
岩 机 ) ,每 个 长 42 英尺 , 重 4 吨 。 在 控 泥 船 井 道 的 两 侧 各 配置 了 5 台 割 岩 机 ,使 用 控 泥 船 的 链 斗 
AS} ,粉碎 的 岩石 可 以 通过 井 道 被 运 上 去 。 锤 头 在 水 力 的 作用 下 被 升 高 ,然后 从 10 一 20 英尺 
的 高 度 落下 击 打 岩石 ,每 小 时 可 锤 击 200—300 次 。 挖 斗 由 一 台 200 指示 马力 的 四 人 缸 复 胀 式 蒸汽 
机 带动 。 在 苏伊士 运河 工程 上 所 获得 的 经 验 , 对 于 全 世界 控 泥 工程 和 材料 处 理 设备 的 发 展 产生 
了 深远 的 影 啊 。 

在 19 世纪 后 期 其 他 设计 巧妙 的 控 泥 设备 中 ,有 一 种 设备 是 通过 拖 在 潮水 港 淤 泥 中 的 管子 压 
水 ,以 搅动 浪 泥 使 之 处 于 最 浮 状 态 , 这 样 在 幕 潮 时 泥 就 会 被 潮流 带 走 ( 蒂 尔 保 船坞 , 约 1889 F). 
男 一 种 控 泥 设备 是 惠 勒 (W. H. Wheeler) 设 计 的 “侵蚀 式 挖 泥 船 ”, 它 有 一 个 周边 有 许多 切削 刃 
的 锥 形 切 前 器 ,其 转动 速度 约 为 每 分 钟 100 转 。 切 前 器 切 碎 河床 上 的 物质 ,同时 产生 离心 流 , 帮 
助 水 流 把 切 碎 的 蒜 粒 市 走 。 

海运 的 发 展 促 使 某 些 港口 产生 了 对 浮 坞 的 需求 ,在 浮 坞 内 能 检查 或 修理 船只 。 浮 坞 主要 由 
安装 有 端 头 病 的 闸 室 组 成 。 在 将 船只 拖 进 去 并 将 其 安全 地 固定 到 位 之 后 L9 E I] [1 RT ELO BHL ; AA 
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后 , 浮 坞 中 的 水 被 泵 出 ,整个 船坞 便 漂浮 起 来 ,支撑 着 船只 。1902 年 ,一 个 这 样 的 浮 坞 横 穿 大 西 
洋 被 拖 到 百慕大 港口 , 它 的 总 长 度 为 545 英尺 ,能够 容纳 一 稻 吃 水 深度 为 32 英尺 的 船只 。 
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19 世纪 ,在 殖民 地 或 有 大 量 移民 定居 的 新 土地 上 ,广泛 采用 了 欧洲 的 工程 技术 来 开垦 土地 。 
19 世纪 早期 ,印度 东 印度 公司 (East India Company) 的 工程 师 们 曾 作 了 极 大 的 努力 来 改进 耕作 
方法 以 防止 饥荒 ,首先 是 修复 和 改造 旧 的 工程 ,然后 是 建造 “ 英 属 印度 的 3 个 著名 的 典型 灌溉 系 
统 :旁遮普 的 西 朱 木 拿 运 河 , 联 省 的 东 朱 木 拿 运河 ,以 及 马 德 拉 斯 管区 的 高 韦 里 河 三 角 洲 水 利 系 
统 ”， 东 朱 木 拿 运 河 系统 的 重 收 ( 于 1830 年 重新 开放 ) 具 有 重要 的 历史 意义 :交叉 排水 工程 “可 能 
是 英国 管理 印度 期 间 所 修建 的 第 一 个 永久 性 的 大 规模 运河 工程 ”, 其 石 堰 装 有 回转 式 闸 门 , 降 下 
闸门 可 以 让 洪水 通过 , 升 高 便门 则 可 以 让 运河 恢复 正常 。 泥 认 的 流 塞 常常 对 在 多 沙 的 冲积 土 内 
控 握 此 类 运河 造成 麻烦 ,但 是 在 这 一 工程 中 ,运河 过 大 的 梯度 使 水 流产 生 了 巨大 的 冲 蚀 力 ,并 破 
坏 了 建筑 物 。 因 此 ,必须 采取 补救 措施 ,其 中 包括 建造 减 小 梯度 的 水 闻 。 从 这 时 起 ,许多 在 印度 
和 埃及 工作 的 欧洲 工程 师 都 研究 了 所 谓 的 “运河 态势 ”, 即 研究 在 一 个 给 定 尺 寸 的 受 侵蚀 渠道 中 
为 保持 特定 的 深度 所 需要 的 速度 和 斜 度 。 同 样 , 使 卉 .水 闻 ,桥梁 和 坝 免 受 冲 刷 这 一 课题 ,在 过 去 
100 年 里 也 受到 特别 关注 。 

1836 年 至 1850 年 这 段 时 期 ,被 称 作 印度 水 利 工程 的 黄金 时 代 。 孟 加 拉 炮 兵 上 校 ( 后 成 为 妖 
士 ) 考 特 利 (Proby Cautley,1802 一 1871) 所 设计 的 恒 河 运河 是 印度 北部 第 一 条 完全 人 造 的 运河 。 
设计 这 条 运河 的 目的 既 为 了 灌溉 ,也 为 了 在 运河 水 源 与 坎 普 尔 之 闻 的 300 英里 河 段 上 进行 航运 。 
运河 的 勘测 始 于 1836 年 , 建 于 1842 年 至 1857 年 ,其 建造 曾 因 战争 和 叛乱 而 中 断 。 该 运河 在 许 
多 消 流 交会 处 的 建筑 物 和 排水 渠 的 建造 上 表现 出 极 高 的 技巧 和 独创 性 。 例 如 , 拉 尼 布 尔 河 的 底 
宽 200 英尺 .吃水 深度 16 英尺 的 砖 厂 天桥 ,以 及 在 特 瑞 拉 的 水 平 交 丸 建 筑 。 在 季风 期 间 , 拉 特 蝇 
河 (Ratman) 的 河水 涌 人 运河 ,通过 一 个 装 有 闸门 (放下 半 门 可 让 暴雨 降水 通过 ) 的 砖 石 “ 堰 " 排 
pi ys epe 10 个 跨度 为 20 英尺 的 拱 , 能 防止 涨 水 时 名 余 的 河水 流入 运河 。 还 有 索 拉 内 (Sola- 
ni) 水 管 桥 , 它 由 15 个 跨度 各 为 50 英尺 的 拱 构 成 , 拱 架 在 支 壤 上, 支 墩 的 基础 打 在 索 拉 内 河 的 沙 
地 里 ;运河 通过 一 个 170 英尺 宽 10 英尺 深 的 沟渠 横 穿 索 拉 内 河 。 

恒 河 运河 和 上 巴里 多 阿布 运河 (1859 4E JT BO fk F 8 XI ERNST. SR 
(Sir Arthur Cotton,1803 一 1899) 在 马 德 拉 斯 高 韦 里 河 建造 了 第 一 批 永 久 性 的 渠 痢 工 程 ,后 来 他 
在 总 达 瓦 里 河 三 角 洲 整治 工程 中 建造 了 更 大 规模 的 炬 道 工程 ;这 些 渠 道 工程 包括 2.25 英里 的 
HB 1.25 英里 的 坝 体 和 3 个 调节 曾 ,每 个 调节 闸 都 有 船闸 和 底部 泄 水 道 ， 

在 印度 所 取得 的 经 验 对 埃及 非常 有 益 。1826 年 阿里 (Pasha Muhammad Ali) 把 棉花 的 耕种 
方法 引进 到 下 埃及 地 区 ,这 样 就 需要 有 能 全 年 供水 的 河渠 系统 来 进行 持续 不 断 的 灌溉 。 当 时 埃 
及 有 一 些 很 深 的 河渠 ,甚至 当 尼 男 河 处 于 比 洪水 水 位 约 低 25 英尺 的 低 水 位 期 ,它们 也 能 从 尼 罗 
河 里 获取 少量 的 水 。 人 们 控 深 了 这 些 河 汇 ,并 另外 开 控 了 一 些 河渠 ,以 便 一 直 都 能 为 农作物 提供 
充足 的 水 源 。 然 而 ,洪水 期 时 这 些 河 渠 提供 的 水 量 远 大 于 所 需要 的 ,洪水 期 时 河 汇 里 的 水 流动 得 
很 惕 ,河渠 里 湾 积 了 大 量 的 泥 沙 。 由 于 当时 还 没有 机 械 化 设备 ,大 量 的 泥 沙 只 能 靠 征 招 的 劳工 运 
出 。 比 较 幸运 的 是 ,在 努力 解决 这 个 问题 的 过 程 中 阿里 聘请 了 外 国 工程 师 在 开罗 以 北 15 英里 处 
建造 尼罗河 三 角 洲 水 坝 , 其 目的 是 控制 并 阻挡 尼罗河 ,从 而 提高 它 的 水 位 ,使 各 河渠 源头 在 和 夏季 
能 有 较 高 的 水 位 。 这 样 , 河 渠 的 深度 就 可 以 减 小 ,每 年 的 泥 沙 淤积 量 也 得 以 降低 。 不 幸 的 是 ,在 
沙 质 河床 上 建造 这 种 水 坝 , 在 当时 要 比 今天 困难 得 多 。 工 程 大 约 在 1861 年 竣工 ,但 不 能 启用 , 因 
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为 人 们 发 现 工 程 的 基础 不 牢靠 。 此 项 工程 总 共有 132 个 水 闸 ,在 夏季 的 月 份 里 可 以 关闭 ,还 有 3 
个 作为 河渠 的 进 水 口 工 程 的 调节 闸 。 后 来 ,来 自 印度 的 英国 工程 师 们 检查 了 这 座 水 坝 ,指出 该 工 
程 在 已 有 的 状态 下 可 以 部 分 地 加 以 利用 。 在 夏季 ,尼罗河 的 水 位 上 升 了 3 一 4 英尺 。 后 来 ,人 们 
根据 在 印度 所 取得 的 经 验 对 它 进行 了 整修 ,最 终 竟 使 尼罗河 的 水 位 上 升 到 10 英尺 。 到 1889 年 ， 
强制 征 招 劳工 来 清理 河道 的 制度 已 经 取消 。 后 来 ,人 们 在 低 于 主 结构 处 横 过 河床 建造 了 辅助 堰 ， 
对 尼罗河 三 角 洲 水 坝 进 行 了 进一步 的 加 固 ,辅助 堰 碱 小 了 水 坝 承 受 的 部 分 压力 。 

1902 年 竣工 ,1912 年 和 1934 年 加 高 的 阿 斯 旺 水 规 ( 第 23 章 ) ,完全 有 理由 被 看 作 是 最 伟大 
的 土 本 工程 成 就 之 一 。 当 时 曾 提 出 许多 方案 来 蕾 存 尼罗河 过 量 的 洪水 并 利用 它 来 增加 夏季 的 流 
B. BE - RE RM BA CSir William Willcocks) 提 出 的 在 阿 斯 旺 建造 水 坝 的 建议 得 到 了 以 
本 杰 明 ， DIET (Sir Benjamin Baker) 为 首 的 一 个 国际 委员 会 的 赞成 (1894 年 ) ,尽管 该 委员 会 
的 一 名 成 员 布 药 (M. Boule) 曾 预言 下 游 的 岩石 经 受 不 了 落水 的 冲击 (后 来 建造 保护 工程 来 防止 
这 种 侵蚀 )。 经 过 仔细 的 考虑 之 后 , 直 坝 优先 于 威 尔 科 克 原 来 设计 的 弧 形 坝 而 被 采纳 。 由 于 水 埋 
长 达 1. 25 英里 ,有 180 个 术 闸 ,加 上 施工 现场 和 气候 带 来 的 许多 困难 ,4 年 的 建造 期 (1898-- 
1902 年 ) 已 相当 紧迫 。 首 先 在 河流 东 面 的 3 条 河 模 和 河流 中 央 的 河 模 上 筑 坝 , 待 部 分 竣工 的 水 
MMR EKA AC BER P B3 — RALAS., ASTRAL PAREN LARS 
FYRET- TAEA HTF kg EH d LB REAT CEE LERA ET 
fe , HE 55 HE n NKR E E E BP HRP F EKMA P 8B. 个 船闸 
LESH Ji p i rii PE mh | bs LAA Pa MR ABRAM. fps 
阿 斯 旺 水 坝 的 同一 时 期 ,还 建造 了 艾 斯 尤 特 水 坝 , 其 目的 是 提高 上 埃及 尼罗河 的 夏季 水 位 ,以 促 
进 盆 地 河 总 化 并 保证 终年 不 断 的 供水 。 

由 于 认识 到 建造 尼罗河 三 角 洲 水 坝 时 遇 到 的 麻烦 ,工程 师 们 对 艾 斯 尤 特 水 坝 的 基础 采取 了 
十 分 周详 的 预防 措施 。 建 筑 结构 由 10 英尺 厚 的 砖 石 砌 筑 的 基础 支撑 ,基础 在 水 流 名 变 处 用 连续 
的 一 排 以 水 泥 接 甸 的 铸铁 板 相 加 以 保护 ,此 外 ,还 用 石头 护 面 的 粘土 和 砾石 护 床 加 以 保护 。 

区 斯 尤 特 水 坝 和 阿 斯 旺 水 坝 都 安装 了 斯 托尼 (Stoney) 式 钢 门 ,虽然 它们 受到 的 压力 很 大 ,但 
是 却 很 容易 操作 。 钢 门 升 高 即 可 开局 ,充满 泥 沙 的 洪水 从 钢 门 下 方 流出 去 。 钢 门 主要 由 钢 阐 板 
构成 ,水 对 曾 板 的 推力 通过 耐 麻 的 滚 子 传 给 位 于 下 游 的 侧 栓 ,在 迎 水 面 ,水 压 作 用 在 县 于 阅 板 面 
和 钢 染 面 之 间 的 角 铁 制 的 垂直 密封 柱 上 ,实现 了 水 封 。 在 后 来 的 许多 类 型 的 水 利 工 程 中 经 常 采 
用 这 种 闸门 。 

在 英国 ,最 有 意义 的 排水 工程 和 开明 工程 建 于 东 英 格 兰 的 沼泽 地 区 (第 革 卷 ,第 12 章 )。 那 
里 仍 在 实施 高 造价 的 工程 计划 。19 世纪 在 排水 和 开垦 方面 取得 了 许 儿 进步 ,此 外 还 提出 了 许多 
未 能 实行 的 改进 方案 ,这 或 者 是 由 于 缺少 资金 ,或 者 是 由 于 对 改进 方案 的 效果 没有 把 握 , 或 者 是 
由 于 当时 没有 一 个 有 组 织 的 总 揽 全 局 的 行政 管理 机 构 来 统筹 处 理 整 个 地 区 的 排水 问题 。 很久 以 
前 人 们 就 认识 到 河道 出 水 口 的 重要 , 它 不 仅 用 来 排泄 流下 的 河水 ,而 且 也 是 航道 ,这 两 方面 的 重 
要 性 都 必须 加 以 保护 。 地 平面 总 是 在 下 沉 这 一 事实 ,大 大 地 增加 了 排水 的 困难 ， 

19 氨 纪 人 们 在 沼泽 地 区 所 作 的 努力 ,如 同 以 前 所 作 的 努力 一 样 ,有 了 时候 获 得 了 某 些 暂 时 的 
成 功 , 但 是 后 来 却 使 人 们 感到 失望 。 比 较 引 人 注目 的 工程 有 :( i ) 伊 姆 布 林 克 (Eau Brink) 运 河 
工程 (1821 年 ), 用 于 清理 位 于 金 斯 林 和 斯 替 杰 曼 斯 之 间 被 沙 和 汶 泥 形成 的 活动 河床 所 阻塞 , 帘 
度 不 断 变 化 的 大河 湾 ;( ii } 宁 河 新 河口 工程 (1830 E); (证 ) 北 莱 韦 尔 的 主 排水 道 工 程 (1834 年 ); 
和 ti, ) 韦 兰 河 的 新 炬 道 工 程 (1838 年 )。 最 后 一 项 工程 必须 建造 导 水 墙 , 导 水 墙 由 长 6 英尺 、 粗 3 
莫 尺 的 斌 琅 捆 堆积 而 成 ,在 堆积 过 程 中 每 捆 荆 玉 都 用 粘土 或 草皮 压 上 ,直至 河岸 大 致 达到 半 潮 水 
位 。 荆 二 互相 交错 并 陷 进 诬 泥 里 形成 坚固 的 堤坝 。 在 威 瑟 姆 河口 也 实施 了 类 似 的 柴 捆 工 程 
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(1841 46) ; E ict a oe 8E ey op E A E TOR SEAT RE LE Kk 1884 
年 )。1846 年 诺 福 克 大 河口 公司 (Norfolk Estuary Company) 成 立 , 表 面 上 它 是 要 从 沃 什 湾 里 围 
虹 新 的 土地 ,但 事实 上 允 年 来 它 都 在 努力 使 大 乌 斯 河 走 一 条 更 稳定 .更 次 的 河道 ,经 伊 姆 布 林 克 
iz fe) ATE. 

由 于 蒸汽 机 和 离心 条 的 发 展 ,沼泽 地 带 也 发 生 了 重大 的 变化 ，1819 一 1820 年 间 , 在 10 英里 
ieee Sa PK oY 30 BAW KER, REAVER HSE: 


沼泽 地 带 常 常 道 水 患 ， 
科学 是 根深 水 患 的 妙 方 ， 
LEX SUE SUE UE 
破坏 者 难以 再 硅 虚 。 


由 风力 驱动 的 扬 水 车 ( 斗 轮 )( 第 四 卷 ,图 版 20) 日 斯 训 落 ,不 过 , 它 仍 然 是 英国 东部 一 道 独特 
的 风景 线 。 1851 年 世博 会 上 出 现 了 一 个 令 人 惊奇 的 新 事物 , 那 就 是 阿波 尔 德 的 离心 泵 ( 边 码 
325)。 它 几乎 立即 在 沼泽 地 带 得 到 了 应 用 。 到 1853 年 秋天 , 惠 特 尔 西 米尔 有 1000 英亩 土地 变 
成 了 金黄 色 的 田野 ，。 

强烈 的 排水 引起 了 泥 妊 的 收缩 :1851 年 ,人 们 在 某 处 坚固 的 粘土 里 插入 了 一 根 铁 柱 , 并 使 它 
与 地 平面 持平 ,到 1860 年 它 露 出 了 近 5 英尺 ,到 1892 4E TZ RE HB T. 10 英尺 名 一 点 ,到 1932 年 露 
出 了 10 英尺 8 英寸 。 

20 世纪 欧洲 最 早 开展 围 海造 田 工程 的 是 荷兰 ,这 些 工 程 依循 了 历史 上 的 范例 ,并 且 事 实 上 
在 17 世纪 就 有 人 提出 过 (第 四 卷 , 边 码 300) 。 将 须 得 海 (荷兰 ) 改 变 成 内 陆 湖 的 想法 大 约 在 1840 
年 就 已 定 了 型 ,由 于 工程 师 莱 利 (C，Lely,1854- 一 1929) 的 努力 而 最 答 被 采纳 。 将 艾 琶 尔 湖 ( 现 
名) 与 北海 分 开 的 主 圾 ,长 20 英里 ,于 1932 年 竣工 。 两 块 圩 田 的 面积 为 17 万 英亩 ,周围 用 副 堤 
用 起 来 ,并 用 泵 将 水 抽 干 ;第 三 抉 正在 改造 中 。 
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1801 年 ,柏林 的 其 特 魏 因 (Eytelwein,1764 一 1848) 出 版 了 他 所 著 的 (力学 和 水 力学 手册 
( Handbuch der Mechanik und der Hydrqulik) , 书 中 对 下 列 问 题 作 了 精辟 的 阐述 ,复式 管道 中 的 
水 流 ,喷射 流 的 运动 及 其 对 表面 的 冲击 , 当 水 轮 的 圆周 速度 达到 水 流速 度 的 一 半 时 水 轮 具 有 最 大 
效能 (参见 第 让 卷 , 边 码 203), 

在 整个 19 世纪 ,运动 中 的 水 的 课题 引起 了 许 名 才华 横 游 的 实验 者 和 数学 家 的 兴趣 。 一 般 地 
说 , 宇 期 的 研究 者 和 他 们 的 一 些 追 随 者 都 满足 于 研究 无 摩擦 ,不 可 压缩 的 理想 流体 ,数学 在 实际 
问题 中 的 适用 性 必然 有 限 。19 世纪 所 取得 的 进展 的 特征 就 是 根据 观察 和 已 有 的 理论 建立 起 符 
合 实际 的 会 式 , 那 时 的 理论 不 仅 部 分 地 解释 了 所 观察 到 的 事实 ,而 且 为 推断 或 归纳 普遍 性 的 规律 
提供 了 一 定 的 基础 。 虽然 巨大 的 进展 是 在 20 世纪 取得 的 ,但 现在 仍 可 以 说 ,19 世纪 取得 了 更 伟 
大 .更 本 质 的 进展 。 

1827 ^F 829950 (1788--1867) 发表 了 他 的 论文 4《 论 曲面 轮 叶 式 水 轮机 》(Memoire sur les 
roues hydrauliques à aubes courbes)。 该 文 描 述 了 他 对 具有 曲面 轮 叶 的 新 型 下 击 式 水 轮机 所 做 
的 试验 ( 边 码 529)。 由 于 认识 到 曲面 轮 叶 能 够 不 受 冲击 地 接受 水 流 ,并 将 水 低速 排出 ,他 把 这 种 
水 轮机 的 效率 从 原来 的 25 如 提高 到 了 60 铬 以上。 建立 第 一 个 精确 的 水 轮机 理论 (1838 年 ) 的 功 
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绩 也 阅 于 彭 赛 列 , 在 莱 斯 格 罗 斯 (Lesgros) 的 协作 下 ,他 对 孔 口 进行 了 大 量 的 试验 。 茧 赛 列 和 其 
他 的 法 国 工程 师 把 力 和 在 力 的 作用 下 通过 的 距离 的 乘积 所 表示 的 量 称 做 功 (travail)。 许 多 年 之 
后 明确 的 译名 “ 功 ”(work) 才 成 为 英语 中 的 科学 用 语 。 甚 至 到 1841 年 ,后 来 担任 剑桥 三 一 学 院 
[e te Ay B JE ZR CWilliam Whewell) 仍 将 该 量 称 为 “工作 的 力 ”。 

达 西 和 贝 津 在 1866 年 出 版 的 (水 力学 研究 》(Recherches hydrauliques) 中 通过 一 系列 精妙 构 
思 的 实验 对 管 中 和 沟渠 中 的 水 流 进行 了 研究 , 拉 塞 尔 (John Scott Russell) F 1837 年 公布 了 他 对 
波浪 的 引 人 瞩 目的 实验 。 他 推导 出 了 一 些 经 验 公 式 以 描述 他 的 观察 结果 ,这 些 公式 后 来 经 过 数 
学 推导 被 证 明 是 正确 的 。 都 灵 大 学 水 力 研究 所 的 比 多 内 (Bidone) 在 1820 年 至 1830 年 间 也 做 了 
令 人 瞩目 的 工作 ,格林 (Green) , 兰 金 (Rankine) . 麦 科恩 (McCowan) 和 斯 托 克 斯 (Stokes) 在 流动 
研究 的 数学 方面 作出 了 贡献 ,斯 托 克 斯 还 研究 了 黏 滞 流 体 以 及 其 中 球体 的 低速 运动 。 

对 工程 师 而 言 ,在 管道 和 上 明 煤 的 设计 中 最 为 重要 的 问题 之 一 ,就 是 摩擦 既 与 材料 有 关 , 也 与 
横 截 面 的 形状 和 大 小 有 关 。 在 这 方面 , 贝 津 为 了 在 量 上 表达 这 种 关系 而 推导 出 着 名 的 经 验 人 和 公式 ， 
它 与 后 来 得 出 的 任何 公式 一 样 的 正确 ,虽然 在 实际 计算 中 它 也 许 不 像 某 些 公式 那样 方便 ， 

大 约 在 1870 年 , 弗 劳 德 (William Froude) 在 塔 尔 夺 所 做 的 经 典 实 验 研究 了 在 水 中 被 牵引 的 
平 表 面 所 受 的 阻力 ,他 还 采用 了 借助 缩 尺 模型 来 预测 船舶 受到 的 阻力 的 方法 ( 边 码 387)。 这 种 
方法 是 把 一 个 模型 (比例 为 1 : S) 拖 过 一 个 长 沟渠 ,并 测量 它 受 到 的 总 阻力 ,牵引 速度 的 选择 与 
预计 的 实际 尺寸 的 船舶 速度 有 关 , 以 使 它们 的 “ 弗 劳 德 数 " 相 等 。 这 就 是 说 ,如 果 v 表示 实际 船 
舶 的 速度 , 则 其 模型 应 在 v (等 于 wy/VS) 的 速度 下 进行 试验 。 根 据 对 相近 材料 粗糙 度 的 薄板 所 
做 的 实验 结果 可 以 估算 出 模型 的 表面 摩擦 阻力 ,将 其 从 测 得 的 总 阻力 中 减 去 , 便 可 以 佑 算出 与 模 
型 形状 有 关 的 由 波浪 和 旋涡 产生 的 阻力 。 将 该 数值 乘 以 S' ,必要 时 对 水 的 不 同 密度 也 加 以 考 
虑 ,就 能 预测 出 波浪 和 旋涡 对 实际 船舶 产生 的 阻力 ;将 该 值 加 上 估算 出 的 船舶 的 表面 摩擦 阻力 ， 
使 可 算出 船舶 受到 的 总 阻力 。 

但 是 从 根本 上 说 ,19 世纪 对 水 力学 万 至 最 广泛 意义 上 的 流体 力学 作出 最 重要 贡献 的 是 欧文 
斯 学 院 ( 后 来 的 曼彻斯特 大 学 ) 的 第 -位 工程 学 教授 雷诺 (Osborne Reynolds,1842 一 1912) ,他 在 
1883 年 发 表 的 一 篇 论文 中 描述 了 一 系列 的 实验 ,可 以 很 有 把 握 地 预言 ,这 些 实验 将 永远 是 科学 
经 典 之 作 。 雷 诺 使 用 的 仪器 很 简单 :一 个 长 6 英尺 .截面 为 18 英寸 见方 .四 侧 是 玻璃 的 水 槽 。 水 
槽 内 部 有 一 根 水 平 放置 . 管 口 为 喇叭 形 的 玻璃 管 : 玻 璃 管 穿 过 水 槽 的 一 端 与 一 根 垂直 放置 的 带 控 
制 阀 的 管道 相连 。 在 水 槽 外 放 一 个 装 有 染 液 的 烧瓶 ,将 一 根 管子 的 一 并 插入 烧瓶 的 染 液 中 ,为 一 
端 穿 过 水 槽 壁 接 在 位 于 上 述 玻璃 管 喇 叭 口内 部 一 个 细小 的 栈 嘴 上 。 水 槽 中 床 浮 着 一 个 小 球 , 蕊 
通过 细 杆 与 一 个 有 指针 的 机 械 装 置 连接 ,通过 指针 在 圆 形 刻 度 盘 上 的 位 置 就 能 够 测 出 水 位 。 实 
验 操 作 方 法 如 下 : 往 水 槽 里 放水 ,并 让 水 静 置 一 段 时 间 , 消除 最 初 的 扰动 。 接 着 轻 轻 地 打开 控制 
阀 , 细 丝 状 的 染 液 进入 玻璃 管 的 喇叭 口 并 进入 整个 玻璃 管内 。 记 下 水 槽 内 水 面 的 下 降 速 度 , 就 可 
以 得 出 水 沿 管子 流动 的 速度 。 低 速 时 , 染 液 丝 保持 平 直 而 稳定 的 状态 ;高 速 时 ( 当 控 制 阀 逐渐 开 
大 时 ) ,可 看 到 染 液 丝 散 开 ,并 开始 向 水 里 扩散 ,展现 出 旋 调 的 形状 。 

雷诺 用 这 种 简单 的 方法 直观 地 演示 了 流体 的 两 种 运动 方式 一 一 层 流 ( 或 线 流 ) 和 乱 流 (或 率 
流 ) 。 两 者 物理 性 质 的 差异 可 阐明 如 下 :假设 一 流体 以 每 秒 恒定 的 流量 流 过 一 根 管道 ,P 为 管道 
内 部 的 某 一 点 。 如 果 运 动 方式 是 层 流 , 则 流体 通过 已 点 时 的 速度 在 大 小 和 方向 上 都 恒定 不 变 。 
反之 ,如 果 运 动 方式 是 乱 流 , 则 流体 通过 P 点 时 的 速度 在 大 小 和 方向 上 就 会 发 生 波 动 ,其 至 在 流 
体 每 秒 钟 沿 管 道 流 过 的 流量 始终 相等 时 也 是 如 此 ， 

雷诺 还 进一步 阐明 了 确定 运动 为 有 序 或 无 序 的 判 据 : 当 具有 给 定 运动 竺 度 的 流体 在 给 定 直 
径 的 管道 中 的 流速 超过 某 一 临界 值 时 , 便 产 生 了 训 流 。 此 外 , 增 大 管道 的 直径 或 者 减 小 流体 的 运 
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动 黏度 ,临界 速度 就 会 降低 。 这 个 确定 运动 方式 的 判 据 , 事 实 上 是 一 个 无 量 纲 的 量 vd/u, 其 中 
表示 速度 ,d 表示 直径 ,u 表示 运动 黏度 。 这 个 量 称 为 “雷诺 数 "。 雷 诺 的 贡献 远 不 止 于 此 ,他 的 研 
究 还 解释 了 先前 的 管道 阻力 研究 者 提出 的 表面 看 似 反常 的 现象 ;有 时 候 阻 力 似乎 是 随 着 速度 的 
提高 而 成 比例 增加 ,而 在 另 一 些 情况 下 ,阻力 几乎 与 速度 的 平方 成 正比 。 在 雷诺 的 研究 结果 公布 
之 后 人 们 才 明 白 ,在 前 一 种 情况 下 的 运动 是 层 流 运动 ,而 后 面 的 阻力 定律 只 适用 于 率 流 运动 。 


fe eh ik 3e KEEP KR 雷诺 研究 工作 ] 的 重要 性 随 着 空气 动力 学 的 发 展 
md 4k 3k] X ,如果 没有 雷诺 数 的 话 , 实 用 空气 动力 学 是 否 能 取得 真正 的 进展 都 值 
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对 于 水 力 科学 来 说 ,也 是 如 此 。 

雷诺 在 这 个 水 力 科学 的 黄金 时 代 所 作 的 贡献 , 绝 不 仅 限于 前 面 所 谈 到 的 那些 。1875 年 他 取 
得 了 一 项 改进 离心 泵 的 专利 ,其 中 包含 了 多 级 泵 的 设想 ,以 及 在 叶轮 周围 安装 导 叶 和 扩散 通道 以 
在 泵 中 实现 动力 水 头 到 压力 水 头 的 转变 从 而 提高 效率 的 设想 ( 边 码 526) 。 总 彻 斯 特 的 雷诺 实验 
室 制造 并 试验 了 第 一 台 基于 该 设计 方案 的 水 泵 。 

另 一 个 方面 ,雷诺 的 天 才 对 水 轮机 以 及 其 他 机 械 产 生 了 意义 深远 的 影响 ,虽然 这 种 影响 乍 一 
看 似乎 是 间接 的 。 他 在 1886 年 发 表 的 论文 (润滑 理论 (On the Theory of Lubrication) 中 ,运用 
流体 动力 学 方程 解释 了 油膜 是 如 何 保持 在 两 个 相对 运动 的 表面 之 间 并 承受 巨大 压力 的 。 他 的 分 
析 促进 了 轴承 的 发 展 , 其 中 包括 大 型 水 轮机 上 经 常 使 用 的 ,能 满足 严格 的 载荷 和 速度 条 件 的 轴承 
M AE. 

为 了 测试 原 动 机 ,必须 有 某 种 形式 的 制 动 装置 来 测量 输出 马力 。 液 压 测 力 计 在 许多 方面 都 
比 机 械 的 摩擦 制动器 优越 得 多 , 弗 劳 德 测 力 计 便 是 实验 台 上 众所周知 的 仪器 。 雷 诺 本 人 后 来 在 
某 个 场合 解释 道 , 将 离心 泵 的 壳 体 或 内 部 有 效 状 物 或 螺旋 状 物 运转 的 箱子 安装 在 发 动机 的 轴 上 ， 
使 其 在 轴 静 止 时 保持 平衡 是 可 以 做 到 的 ,条 件 是 轴 转 动 时 的 阻力 力矩 要 等 于 使 离心 泵 壳 体 绕 轴 
旋转 所 需 的 力矩 ,“ 通 过 在 离 轴 有 一 定 水 平 距 离 的 位 置 悬 挂 重 物 的 方法 可 以 很 容易 地 测 出 该 力 
ki". PIS BULL REC Hir) TE 1865 年 首次 使 用 了 这 种 装置 ,而 他 本 人 在 1877 年 公开 了 他 是 如 
何 利用 悬挂 在 一 台 多 级 汽轮机 轴 上 ,转速 高 达 每 分 钟 12 000 转 的 离心 泵 来 测量 功率 的 。 在 同一 
场合 , 弗 劳 德 ( 边 码 387) 描 述 了 他 的 用 于 测定 大 型 发 动机 功率 的 水 力 制动器 ,这 与 以 前 的 设计 有 
着 本 质 上 的 差别 ,能 产生 与 其 尺寸 对 应 的 相当 大 的 阻力 。 因 此 ,雷诺 试验 了 一 个 直径 4 RHR 
劳 德 制 动 器 模型 ,在 此 基础 上 他 设计 出 一 种 重要 的 改制 品 。 测 力 计 的 阻力 由 位 于 转动 轮 叶 和 外 
壳 形 成 的 水 室 中 的 水 的 强制 循环 产生 ,这 种 强制 涡流 自然 会 使 内 部 的 压力 低 于 外 部 的 压力 ,在 一 
定 的 载荷 和 速度 条 件 下 ,中心 部 分 的 压力 会 低 于 大 气压 力 , 从 而 导致 空气 进入 和 积聚 ,从 而 排出 
水 并 引起 不 规则 的 ,起 干扰 作用 的 阻力 下 降 。 这 种 作用 将 使 设备 无 法 使 用 。 雷 诺 克服 这 个 缺陷 
的 方法 是 在 位 于 固定 壳 体 上 的 金属 导轨 上 钻 孔 , 孔 通过 一 个 环绕 在 其 周围 的 通道 与 大 气相 通 。 
这 样 , 在 任何 运转 情况 下 ,涡流 中 心 的 压力 都 与 大 气压 相同 。 

在 19 世纪 末 ,雷诺 利用 这 种 经 过 改良 的 弗 劳 德 制动器 重新 测定 了 热 的 机 械 当量 。 往 制动器 
中 送 人 处 于 冰点 的 水 , 送 入 的 水 量 要 进行 调节 ,以 使 水 温 在 制动器 内 的 摩擦 作用 下 升 高 到 沸点 。 
这 样 ,温度 的 测量 就 与 温度 计 刻 度 的 精确 度 无 关 了 ,因为 温度 计 只 需 标示 出 两 个 标准 温度 。 为 了 
尽 可 能 减少 因 辐射 和 传导 所 造成 的 热量 损失 ,雷诺 采取 了 小 心细 致 的 预防 措施 。 在 一 次 历时 1 
小 时 的 试验 中 ,温度 升 高 到 100°C 的 水 量 近 1000 磅 。 

在 20 世纪 ,对 河流 和 港口 问题 的 研究 越 来 越 借助 于 缩 尺 模型 。 许 多 国家 专门 为 此 目的 建立 
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了 实验 室 ,其 中 的 一 个 实验 室 雇用 的 人 数 竟 达 300 人 ,而且 不 久 前 在 英国 ,科学 和 工业 研究 署 建 
立 了 一 个 英国 水 力学 研究 站 。 就 这 一 领域 的 重要 科学 进展 而 言 , 雷 诺 也 是 举足轻重 的 人 物 。 

1885 年 雷诺 根据 科学 原理 制造 了 第 一 个 有 潮 河 模型 ,其 时 标的 计算 方法 基于 如 下 假定 : 潮 
波 的 速度 与 其 所 处 水 深 的 平方 根 成 正比 。 开 始 时 他 似乎 只 想 演示 默 西河 河口 水 的 循环 以 及 伴随 
产生 的 涡流 ,验证 他 的 关于 水 循环 及 其 第 二 效应 一 一 导致 沟渠 形成 一 一 的 理论 是 否 正 确 。 然 而 ， 
他 的 兴趣 显然 越 来 越 浓厚 ,他 观察 到 ,位 于 模型 底部 的 平坦 的 沙河 床 被 潮水 冲 成 了 堤岸 和 沟渠 的 
形状 ,出 现 了 类 似 天 然 河口 常见 的 地 形 特征 .“ 而 且 , 更 重要 的 是 ," 他 写 道 ， 在 模型 中 可 以 清楚 
地 看 到 形成 这 些 地 形 及 一 切 次 要 地 形 的 原因 。” 他 于 1887 年 向 英国 协会 报告 了 他 的 发 现 ,后 来 在 
协会 的 资助 下 他 继续 进行 了 这 项 研究 ,主要 目的 是 改良 技术 并 探 明 这 种 模型 的 河床 的 形状 受 其 
水 平 尺寸 和 垂直 尺寸 的 影响 究竟 有 和 多大。 他 在 一 篇 声明 中 说 道 ; 





与 此 同时 ,我 请 求 大 家 注意 这 些 结 时 ,因为 这 种 实验 方法 似乎 对 研究 和 预先 确定 任 
何 拟 议 中 的 河口 工程 和 港口 工程 的 效果 提供 了 一 个 现成 的 手段 。 根 据 我 的 研究 结果 ， 
我 认为 在 着 手 进 行 尾 何 耗 资 巨 大 的 工程 之 前 息 视 这 一 手段 都 是 感 验 的 。 


持 怀 疑 态度 的 人 用 疑惑 的 眼光 看 待 这 种 方法 ,其 主要 理由 是 ,在 这 样 的 模型 中 所 使 用 的 沙子 
的 比例 是 不 正确 的 ,而 且 垂直 尺寸 相对 水 平 尺寸 来 说 显得 太 大 。 但 今天 , 凡 有 责任 心 的 水 利 工程 
师 几乎 没 人 再 对 雷诺 的 论断 提出 异议 。 改 善 和 控制 河流 的 问题 常常 是 很 复杂 的 ,加 上 根治 河流 
的 费用 又 很 可 观 ,因此 ,即便 是 实验 室 提供 的 定性 指导 也 很 受 欢迎 , 且 常 被 公认 具 真 实 价值 。 
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23.1 导言 


水 对 于 生活 和 许多 工业 来 说 都 是 头等 重要 的 必需 品 ,19 世纪 下 半 叶 ,城镇 和 工业 的 迅速 增 
长 要 求 供 水 量 也 相应 地 增加 。 早 在 19 世纪 初期 ,关注 公共 卫生 的 人 士 已 意识 到 对 更 多 更 好 的 水 
的 需求 ,此 时 更 是 达成 了 共识 。 耗 水 量 的 增加 速度 是 很 惊人 的 。 例 如 ,伦敦 各 供水 公司 的 供水 量 
从 1849 年 的 每 天 4440 万 加 仑 增加 到 1901 年 的 每 天 2. 15 亿 加 仑 。 在 布 拉 德 福 德 这 一 增长 迅速 
的 工业 城市 里 ,在 1855 年 到 1873 年 之 间 , 公 共 供水 量 几乎 增加 了 18 4. 

耗 水 量 的 增加 ,不 仅 因 为 工业 规模 的 扩大 和 城市 人 口 的 增多 ,还 因为 习惯 的 改变 。 供 水 范围 
已 扩大 到 以 前 使 用 井 水 或 其 他 私人 水 源 的 用 户 ,并 且 抽 水 马桶 和 以 前 使 用 较 少 的 浴盆 已 开始 得 
到 普遍 的 应 用 。 

深度 开发 城镇 附近 可 用 的 水 源 在 许多 情况 下 证 明 是 不 合适 的 ,因此 有 关 当 局 只 好 开发 远 处 
的 水 源 。 这 样 做 往往 是 因为 当地 的 水 源 不 能 供应 足够 量 的 水 ,况且 本 地 的 小 溪 和 河流 日 益 严重 
地 受到 未 经 处 理 的 污水 和 工业 排 记 的 污染 。 某 些 城市 利用 从 深井 中 泵 出 纯净 的 地 下 水 的 方法 解 
决 了 这 个 双重 难题 。 其 他 无 力 或 不 愿意 开采 未 污染 水 源 的 城市 不 得 不 特别 注意 地 表 水 的 净化 问 
题 ,在 19 世纪 末 以 前 ,人 们 已 在 水 过 滤 这 一 水 处 理 的 基本 方法 上 取得 了 巨大 进展 。 医 学 知识 的 
进步 和 细菌 学 的 兴起 为 纯净 水 的 重要 意义 提供 了 明显 的 证 据 ,并 且 为 评定 水 的 质量 提出 了 新 的 
标准 。 











23.2 供水 机 构 


19 世纪 初期 在 为 数 不 多 的 地 区 建立 起 来 的 销售 水 的 公司 很 少 能 筹集 到 必需 的 资金 来 开发 
主要 的 新 水 源 , 尤 其 是 开发 需要 建造 蓄 水 库 和 长 距离 输 水 道 的 水 源 。 许 多 供水 公司 只 能 向 当地 
的 一 小 部 分 家 庭 供水 ,而且 当 时 只 能 间歇 地 每 天 供水 一 至 二 小 时 。 即 使 在 像 伦敦 这 种 有 足够 水 
资源 的 地 方 ,供水 公司 也 不 愿意 持续 供水 ,因为 他 们 害怕 因 泵 水 系统 故障 而 导致 的 管道 漏水 及 用 
户 使 用 不 愤 所 造成 的 严重 损失 。 除 了 家 庭 需 要 用 水 之 外 ,清扫 街道 .灭火 ,冲洗 下 水 道 ,公共 浴池 
和 洗衣 店 ( 第 一 家 洗衣 店 是 1842 年 在 利物浦 开设 的 ) 也 需要 用 水 。 间 葡 供 水 对 于 这 些 公 共用 途 
来 说 是 不 能 令 人 满意 的 ,而 对 于 灭火 来 说 , 则 更 不 合理 。 

因此 ,大 城市 相继 接管 当地 的 供水 系统 。 曼 彻 斯 特 市 政府 于 1847 年 得 到 国会 授权 ,接管 了 
曼彻斯特 和 索 柱 德 的 供水 公司 ,并 着 手 开 发 德比 郡 隆 登 德尔 山谷 的 水 源 。 后 来 ,曼彻斯特 市 政府 
还 摘 了 一 个 雄心 勃勃 的 计划 来 提高 登 尔 米尔 湖 的 水 位 ,并 通过 96 英里 长 的 输 水 道 把 水 引信 城 
AY. 1848 年 利物浦 获准 建造 自己 的 供水 系统 ,并 于 19 世纪 80 年 代 在 距 北 威乐 士 77 美里 处 建 
造 了 韦 尔 努 仇 水 库 。 格 拉 斯 可 于 1855 年 收购 了 两 家 现成 的 供水 公司 ,并 启动 了 利用 卡特 林 湖 水 
源 的 计划 。 伯 明 输 直到 1875 年 才 获 得 对 供水 系统 的 控制 权 。 在 伯 明 坦 ,如 同 在 其 他 城市 一 样 ， 
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当地 的 水 源 变 得 日 益 缺 乏 , 所 以 当地 市 政府 于 1893 年 至 1904 年 间 相 继 建 成 了 三 座 水 坝 , 从 而 扩 
大 了 中 威尔士 埃 兰 (Elan) 河 的 集 水 面积 。 

上 面 所 讲 的 是 英国 最 重大 的 市 政 项 目 中 的 一 些 例子 ,其 实 各 地 都 有 类 似 的 情况 。 许 多 城市 
是 在 与 国会 进行 了 多 年 争论 之 后 才 取 得 控制 权 的 ,反对 意见 不 仅 来 自 原 有 的 供水 公司 ,而 且 也 来 
日 纳税 人 ,特别 是 小 地 主 ,因为 他 们 预见 到 建造 新 的 工程 要 花 很 多 的 钱 ,而 供水 状况 的 改善 并 不 
会 带 给 他 们 多 少 直接 利益 。 只 有 少数 实力 雄厚 .务实 高 效 的 供水 公司 才能 与 这 一 流行 趋势 进 





行 抗 争 。 它 们 中 包括 向 下 列 地 区 供水 的 公司 ; 布 里 斯 托 尔 、 赫 尔 福 德 郡 的 科恩 山谷 地 区 FD 


斯 . 南 斯 塔 福 德 姥 以 及 森 德 兰 和 南 希 尔 兹 。 

1902 年 以 前 ,伦敦 仍 由 8 家 供水 公司 供水 。 卫 生 总 署 1850 年 曾 建议 把 伦敦 的 供水 公司 收 
归公 众 所 有 ,但 由 于 这 个 问题 重大 而 复杂 ,加 之 没有 一 个 团体 能 够 把 复杂 工程 接管 过 来 ,所 以 这 
事 便 搁置 起 来 。1888 年 成 立 了 伦敦 郡 议会 ,英国 的 首都 终于 有 了 单一 的 政体 ,然而 ,虽然 议会 提 
出 过 好 几 个 提案 ,主张 把 供水 置 于 公众 管理 之 下 ,但 由 于 反对 者 过 多 而 告 失败 。 最 后 ,1897 年 至 
1900 年 这 一 届 的 皇家 委员 会 建议 成 立 一 个 特别 团体 接管 供水 公司 ,于 是 1902 年 大 都 会 供水 委 
meum. 

许多 官方 机 构 就 能 否 不 再 把 污染 了 的 泰晤士 河水 用 作 伦 敦 主 要 水 源 的 问题 进行 了 调查 。 卫 
生 总 署 在 其 1850 4E 2g 848 dr PRIMM PE EB. 5S DUE BB OE EU BEP Bn Pk. 8—mgx 
委员 会 (1869 年 ) 和 否决 了 在 威尔士 和 湖泊 地 区 修筑 蓄 水 库 的 提议 ,包括 另外 几 个 地 方 工程 项 目 计 
划 。1897- 一 1900 年 这 一 届 的 委员 会 也 反对 从 威尔士 引水 的 提议 ,因为 他 们 认为 , 辅 之 以 东南 地 
区 的 井 水 ,应 当 继 续 利 用 泰晤士 河和 利 河 的 水 。 

由 于 城镇 供水 日 益 得 到 保障 ,分 配 系统 得 到 了 扩展 ,因而 许 委 先前 城镇 居民 赖 以 取水 的 井 就 
被 废 奔 了 。 间 欢 供 水 逐渐 为 不 间断 供水 所 取代 。1873 年 ,工程 师 杂 志 》(The Engineer) 评 论 
说 , “持续 的 加 压 供水 是 人 们 长 久 以 来 所 渴望 的 ,幸亏 道德 上 的 压力 似乎 对 获得 必要 的 物理 压力 
是 很 有 效 的 。 伦 敦 的 大 部 分 供水 公司 正 计 划 保 证 持续 供水 ,有 些 供 水 公司 已 经 部 分 地 做 到 了 这 
一 点 ”站 B19 世纪 90 年 代 英 国 大 部 分 地 区 都 有 效 地 实行 了 持续 供水 。 

其 他 国家 的 发 展 趋势 与 英国 很 相似 。 欧 洲 大 陆 各 国 的 大 部 分 (即使 不 是 所 有 的 ) 供 水 公司 在 
19 世纪 末 以 前 就 被 地 方 政 府 接管 了 4。 包括 阿姆斯特丹 .安特卫普 .柏林 和 圣彼得堡 在 内 的 许 
多 供水 公司 都 是 由 英国 工程 师 建造 和 管理 的 

美国 的 各 个 城市 也 同样 遇 到 用 水 需求 剧 增 的 问题 ,这 种 供需 矛盾 有 时 甚至 比 欧洲 城市 所 遇 
到 的 更 尖锐 。19 世纪 30 年 代 , 纽 约 在 其 北面 35 英里 处 的 克 罗 顿 集 水 区 域 革 了 水 ,但 到 1883 
年 ,纽约 市 政府 发 现 他 们 必须 建造 大 得 多 的 水 坝 和 规格 空前 的 输 水 道 才 能 满足 始 料 未 及 的 用 水 
量 增 长 的 需求 。 和 其 他 国家 一 样 ,美国 一 般 也 是 由 市 政府 把 供水 公司 收购 下 来 ,到 1860 4E, 16 
小 最 大 城市 中 除了 4 个 外 ,供水 公司 都 已 收 归 市 政府 所 有 5 。 
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在 寻求 更 丰富 .更 纯净 的 水 源 的 同时 , 某 些 地 区 通过 汲取 泉水 或 打 井 取水 来 满足 用 水 需求 。 
汲取 果 水 通常 只 限于 小 城镇 ,但 也 有 些 大 城市 ,特别 是 欧洲 大 陆 上 的 大 城市 完全 或 部 分 依赖 泉水 
来 生活 。 巴 黎 就 是 一 个 最 罕 出 的 例子 , 它 在 1865 年 和 1871 年 分 别 建造 了 两 条 长 度 分 别 为 81 英 
里 和 106 英里 的 输 水 道 , 把 杜 易 斯 和 阿 什 韦 克 新 城 的 泉水 引进 市 内 。 其 他 主要 依赖 泉水 供水 的 
大 城市 有 :维也纳 . 蓝 尼 黑 ,以 及 英国 的 布 里 斯 托 尔 和 朴 次 芋 斯 。 

在 英国 中 部 和 东南 部 ,许多 城镇 和 工业 区 是 从 打 人 石灰 岩 或 砂岩 的 井 或 钻井 里 抽水 的 。 庄 
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于 当时 仅 能 买 到 尺寸 很 大 的 往复 式 水 泵 ,所 以 井 通常 都 打 成 直径 达 15 英 尽 甚至 更 大 的 广 口 井 。 
用 冲击 法 钻 的 钻井 直径 要 小 得 多 ,在 地 下 水 水 压 高 .用 水 泵 便 能 抽出 水 来 的 地 方 可 以 钻 这 样 的 
F. CH. M. J. Mulot) fr EX 58 je 8 i1 9] $5 P6] — oO T 6 3E 3e BH] ,按照 当时 手头 的 可 靠 地 质 资 
料 来 仔细 地 选择 井 址 是 非常 重要 的 。 钻 这 口 井 花 了 ?7 年 多 时 间 才 完工 ,其 间 为 修复 用 坏 的 工具 ， 
好 几 次 花费 了 很 长 的 时 间 。1841 年 2 月 26 日 ,水 终于 从 1800 KR TK. SHH 
言 得 到 了 证 实 , 他 的 坚持 不 懈 的 精神 得 到 了 回报 。 这 口 钻井 每 天 可 出 80 万 加 仑 的 水 ,自流 水 压 
足以 使 水 升 到 地 平面 以 上 122 英尺 。 另 一 口 钻井 位 于 法 国 的 帕 西 ,于 1861 年 完工 ,深度 为 1920 
英尺 ,最 初 每 天 可 出 450 万 加 仑 的 水 。 

由 诺顿 (Norton) 取 得 专利 的 管 井 可 用 于 较 少 量 的 水 供给 ,在 1868 年 阿 比 西 尼 亚 战 争 初期 
惫 为 英国 陆军 所 采用 (因此 这 种 管 井 常常 叫 诺顿 管 井 或 阿 比 西 尼 亚 管 井 )。 这 种 管 井 不 仅 可 用 于 
紧急 情况 或 临时 的 目的 ,也 作为 长 久 的 水 源 给 城镇 供水 。 这 种 管 井 直径 一 般 为 1 一 3 英寸 ,深入 
地 下 的 深度 不 超过 80 英尺 ,车 地 层 构 造 合适 , 每 小 时 可 出 水 3000 加 仑 。 

获得 地 下 水 的 男 一 个 方法 是 在 靠近 河床 的 厅 石 层 或 砂 层 Se Tus gS ET 
里 建造 渗 渠 。 这 种 方法 能 确保 得 到 经 天 然 过 滤 的 固定 水 量 。 ELEC 
在 珀 斯 ,水 是 从 泰 河中 一 个 砾石 岛 下 的 渗 渠 中 抽 上 来 的 。 诺 丁 
汉 和 德比 也 使 用 了 渗 炬 ,在 美国 和 欧洲 也 建造 了 许多 渗 渠 (图 
zay, dE p- 

X EK i JF OK (8 FH ir] p Ae BE E 7p i «DL fk 20 世纪 前 半 ax - we x we 
叶 , 利 用 地 下 水 的 技术 并 没有 取得 重大 进展 .但 是 ,在 利用 地 SI L M LAT 
表 水 方面 却 取得 了 惊人 的 进步 ,由 于 在 河流 上 游 的 山谷 建造 了 图 294 位 于 斯 克 里 维 亚 河流 
大 型 水 库 , 大 自然 的 面貌 发 生 了 变化 。 在 英国 ,尤其 在 靠近 北 域 的 渗 汇 (向 热那亚 供水 ) 的 截 
部 各 工业 城市 的 奔 宁 山地 区 ,由 于 山谷 浅 小 且 缺 少 坚 固 的 基 mE. Bake TR UR T 
岩 , 促 使 人 们 建造 用 胶泥 作 中 心 填料 的 外 体 平滑 、 倾 斜 的 土 坝 。 ” 床 底 部 ,形成 一 道 地 下 坝 ,来 自 
( 边 码 522) 。 随 着 对 土 坝 性 质 和 坝 体 稳定 性 认识 的 增加 , 土 坝 。 ”礁石 层 的 水 由 上 游 万 的 管道 进 
的 设计 不 断 地 得 到 改善 ,但 是 偶尔 发 生 的 一 些 事故 ,特别 是 。 ACERO TER SA 18 
1852 年 堆 尔 姆 弗 思 大 坝 的 崩塌 和 1864 年 代 尔 戴 克 大 坝 的 演 ee 
决 ,都 是 由 于 缺乏 精确 的 资料 而 造成 的 ( 边 码 523). Minds 

法 国 工程 师 不 太 相 信 土 坝 , 认 为 土 坝 的 建筑 高 度 若是 超过 
60 英尺 ,就 有 崩塌 的 危险 。 在 法 国 , 为 控制 洪水 ,需要 建造 150 一 200 英尺 高 的 大 坝 ,这 促使 人 们 
对 建筑 石 坝 的 原理 进行 了 理论 上 的 研究 。1853 年 , 萨 兹 利 (de Sazilly) 提 出 了 第 一 个 符合 要 求 的 
基本 设计 原理 ,他 指出 , 除 迄 今 所 做 的 考虑 坝 的 抗 倾 著 和 抗 滑坡 的 稳定 性 外 ,还 必须 计算 坝 的 内 
应 力 , 并 把 内 应 力 与 材料 的 强度 联系 起 来 。 几 年 之 后 , 德 洛克 尔 (Delocre) 进 行 了 类 似 的 研究 。 
他 们 俩 都 推荐 这 样 一 种 坝 形 : 当 水 库 空 着 的 时 候 , 水 库 的 迎 水 面 正 好 达到 容许 压 应 力 , 而 当 水 库 
装 满 水 的 时 候 , 水 库 的 背 水 面 达到 最 大 容许 压 应 力 目 

按照 这 个 原理 设计 的 第 一 座 水 坝 是 1861 年 至 1866 年 间 建 成 的 弗 伦 斯 大 坝 , 大 规 的 双重 功 
能 是 供水 和 防止 圣 艾 带 安 受 洪水 之 害 。 两 位 设计 师 德 洛克 尔 和 格雷 夫 (de Graeff) 在 将 新 的 理论 
应 用 于 这 样 的 大 型 结构 时 表现 出 了 勇气 和 信心 。 他 们 在 建造 中 特别 仔细 小 心 , 大 坝 取 得 了 完全 
的 成 功 ,在 此 之 后 还 建造 了 好 几 座 根据 这 一 原理 设计 的 大 坝 。 图 295 把 这 种 优美 的 轮廓 线 同 阿 
利 坎 特 大 坝 (1579 一 1594 年 ) 的 轮廓 线 作 了 对 比 ,后 者 是 早期 经 验 型 筑 坝 的 一 个 典型 。 

萨 效 利和 德 洛克 尔 所 公布 的 原理 对 于 水 坝 的 设计 来 说 仍然 是 重要 的 基本 原则 ,但 是 ,内 应 力 
的 计算 方法 却 由 许多 工程 师 和 数学 家 进行 了 改进 ,其 中 特别 应 当 提 到 的 是 兰 金 (W. J. M. Ran- 
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kine) ,他 在 1870 年 指出 ,应 当 加 以 考 虚 的 是 倾斜 的 应 力 ,而 不 仅仅 是 它 的 垂直 分 量 。 兰 金 还 强 
ij 了“ 中心 三 分 之 一 "原理 在 避免 可 能 使 砌 筑 体 裂 开 的 张 应 力 方 面 的 重要 意义 。 

英国 第 一 座高 石 坝 是 由 堆 克 斯 利 (Thomas Hawksley，1807 一 1893) 和 迪 肯 (G. F. Deacon) 
设计 的 , 建 在 北 威尔士 韦 尔 努 仇 河 上 的 这 座 石 坝 是 为 了 向 利物浦 供水 而 于 1881 年 至 1889 年 间 
建成 的 ( 边 码 553)。 这 是 一 座 洲 流 坝 ,也 就 是 说 , 坝 顶 的 全 部 长 度 都 建造 成 洲 流 卉 ,以 便 使 多 余 
的 水 流 过 ,并 在 防波堤 项 上 修建 了 一 条 车 道 ( 图 295 及 图 版 33B) 。 为 了 保证 不 透水 , 石 坝 采 用 了 
很 高 的 建造 标准 ,并 使 用 了 可 能 得 到 的 最 大 的 石 块 ,其 中 1/3 石 块 每 块 重 达 4 一 10 吨 。1896 年 
迪 肯 在 类 国土 木工 程 师 学 会 描述 该 水 坝 时 说 :“1881 年 以 前 ,欧洲 或 许 尚 未 有 过 不 透水 的 高 石 
项 ,然而 一 位 类 国 工 程 师 却 愿意 承担 此 项 建造 重任 ” 。 这 种 谨慎 的 态度 还 反映 在 与 较 高 的 弗 
伦 斯 水 坝 相 比 , 这 座 水 巩 具 有 相当 厚 的 截面 ,不 过 迪 肯 不 同意 霍 克 斯 利 的 意见 ,认为 无 需 设 计 得 
这 么 厚实 ， 





图 295 某 些 著名 的 石 坝 和 混凝土 坝 的 轮廓 线 及 其 完工 日 期 。(1) 西 班 牙 的 阿利 坎 特 大 坝 ,1594 年 ; 
(2) 法 国 的 弗 伦 斯 水 坝 ,1866 4 03) ea dT B3 ERR IR 7K AL 1891 年 ;04) 威 尔 士 的 卡 班 科 水 坝 ,1904 
£F CO HE Ed f c Aok 80.1843 5E, C60 XE DL RI IE OK 1.1884 年 ;(7) 澳 大 利 亚 的 利 思 症 2 号 水 坝 ,1906 
年 。 


在 英国 建造 的 其 他 重要 的 石 坝 是 瑟 尔 米尔 水 坝 (1894) 和 埃 兰 河上 的 .3 座 水 坝 :, 提 重 梅 雷 水 
坝 是 为 了 回 曼 彻 斯 特 提 供 攻 水 而 建造 的 , 它 把 原来 的 湖水 水 位 提高 了 50 英尺 ; 埃 兰 河上 的 三 座 
水 坝 则 于 1893 年 至 1904 年 间 为 伯明翰 而 建造 ( 边 码 553)。 其 中 的 卡 班 科 水 坝 如 图 295 所 示 ， 
和 维 伦 韦 水 坝 一 样 , 它 也 是 洪流 型 的 ,但 具有 更 节省 材料 的 轮廓 线 … 。 

在 两 侧 山 坡 坚固 得 足以 承受 外 向 推力 的 狭窄 陡峭 的 山谷 里 ,可 通过 建造 具 拱 作 用 的 弧 形 坝 
来 节省 材料 。 为 了 向 普罗 旺 斯 地 区 茧 克 斯 供水 而 于 1843 年 建造 的 佐 拉 水 坝 ( 图 2950 feiT E 4E 
内 曾 是 唯一 依靠 其 拱 的 强度 维持 稳定 的 水 坝 , 该 坝 迎 水 面 有 平面 半径 为 158 SER B9 Se 。 
1884 年 在 加 利 福 尼 亚 建造 的 用 于 灌溉 的 能 答 水 坝 ( 图 295) 虽 然 很 低 , 但 是 却 格 外 细 长 ;其 平面 半 
径 为 335 BRR, 1911 年 它 被 一 座 结 构 更 坚固 的 水 坝 所 取代 219 世纪 末 , 在 加 利 福 尼 亚 还 修建 
了 好 儿 座 拱 形 水 坝 。 采 用 这 种 结构 的 另 一 个 地 区 是 澳大利亚 ,其 最 高 的 拱 形 水 坝 之 一 是 利 思 姜 
2 号 水 坝 ( 图 2950 , 蕾 水 深度 为 78 英尺 ,平面 半径 为 100 BR, 
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在 山区 修建 大 型 水 库 需 要 花费 大 量 的 资金 ,因此 各 工程 项 目 必须 设计 得 非常 经 济 ,以便 在 降 
雨量 不 定 的 情况 下 也 能 保证 每 天 可 靠 的 供水 。19 世纪 60 年 代 , 格 药 舍 (James Glaisher, 1809 一 
1903) 和 西蒙 斯 (G, J. Symons, 1838 一 1900) 通 过 所 收集 的 降雨 量 记录 已 能 预测 可 能 的 变化 范 
E. 1868 年 趣 克 斯 利 提 出 一 个 计算 标准 , 据 此 能 计算 出 在 连续 三 个 旱 年 里 确保 不 中 断 人 殿 水 的 水 
库 储 存量 。 这 个 计算 基于 这 样 的 观察 结果 :在 任何 连续 的 三 年 内 ,最 低 的 平均 降雨 量 * 差 不 多 准 
确 地 ”等 于 长 期 平均 降雨 量 的 5/6。 宾 尼 (Alexander Binnie，1839 一 1917) 根 据 自己 多 年 的 经 验 ， 
于 1892 年 对 这 个 计算 规则 进行 了 修改 ,把 5/6 降低 为 4/5。 自 此 ,在 仅 有 降雨 量 记 录 的 情况 下 ， 
这 个 经 过 修改 的 计算 标准 一 直 广 泛 地 用 在 估算 中 1883 4E, TELE TAL P] IR CR CW.. RippD 提 
出 他 在 获得 几 年 以 上 的 河 溪流 量 记 录 的 前 提 下 ,计算 水 库 储存 容量 的 方法 。 
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当时 从 集 水 区 向 城市 引水 的 主要 输 水 道 都 是 尽 可 能 按 水 力 梯度 建造 的 具有 上 自由 水 面 的 " 明 - 
渠 。 它 们 或 者 用 随 挖 随 填 法 建造 ,或 者 用 隧道 据 进 法 建造 ,一 般 用 砌 石 , 砖 或 混凝土 作 衬 里。 为 
了 从 克 罗 顿 流域 每 天 向 纽约 再 多 输送 3.02 亿 加 仑 的 水 而 在 1885 至 1893 年 期 间 修 建 的 新 殉 罗 
顿 输 水 道 ,长 33 英里 ,其 大 部 分 是 隧道 RRM ESR RARE 13 英尺 6 英寸 ,用 厚 
度 约 为 24 英寸 的 砖 体 作 衬里 。 欧 洲 的 输 水 道 都 没有 达到 这 样 的 尺寸 。 向 曼彻斯特 引水 的 带 
尔 梅 尔 输 水 道 全 长 96 英里 ,其 中 包括 14 英里 的 障 道 和 37 英里 的 随 挖 随 填 式 水 道 。 管 道 截面 是 
矩形 外 加 拱 形 的 内 顶 面 ,大 约 7 英尺 高 .7 英尺 宽 , 用 混凝土 作 守 里， 

在 输 水 道 必 须 穿 过 河谷 的 地 方 , 没 有 必要 像 从 前 那样 顺水 力 梯度 修建 高 架 汉 。 铸 铁 管 AK 
管 或 钢管 都 能 承受 按 地 形 走 向 时 所 产生 的 高 压力 (参见 第 卷 , 边 码 668 一 669)。 那 时 铸铁 管 是 
用 垂直 铸造 法 铸造 的 ,这 种 方法 较 之 早期 的 倾斜 铸造 法 能 得 到 更 大 的 强度 、 更 好 的 均匀 性 和 更 高 
的 精确 度 。 接 头 一 般 都 是 用 窝 接 法 连接 ,用 铅 堵 镍 ,使 用 凸 缘 来 连接 阀门 和 其 他 连接 件 , 此 外 还 
设计 出 灵活 性 好 的 球 窝 接合 关节 。 管 道 用 史密斯 (Angus Smith，1818 一 1886) 发 明 的 煤 焦 油 防 
人 蚀 剂 来 防 锈 ,这 种 防 蚀 剂 1860 年 在 利物浦 首次 被 采用 。 


是 将 熟 铁 板 锦 接 在 一 起 制 成 的 。 向 内 华 达 州 淘金 热 城市 弗吉尼亚 市 供水 的 就 是 这 种 管道 (1873 
年 ) ,其 直径 为 11. 5 英寸 ,所 受到 的 最 大 压强 几乎 达到 每 平方 英寸 800 磅 , 据 称 ,这 是 当时 世界 上 
管道 所 能 承受 的 最 高 压强 5 . 

随 着 1855 年 贝 塞 麦 炼 钢 法 以 及 1861 年 平 炉 炼 钢 法 ( 边 码 53 一 60) 的 问世 , 钢 便 逐 渐 取 代 了 
WR ITM 1860 年 在 美国 数 设 了 第 -- 条 用 钢 制造 的 供水 总 管 。 在 随后 的 年 代 里 ,美国 逐渐 用 
钢管 来 代替 铁 管 ,其 中 有 些 钢 管 已 经 持续 使 用 了 90 多 年 (图 版 33A)。 但 在 欧洲 ,人 们 不 大 喜欢 
使 用 钢管 ,主要 是 因为 钢管 比 铸铁 管 容易 锈蚀 。 早 期 的 钢管 是 锦 接 的 ,但 1887 年 发 明了 焊接 钢 
管 。 在 美国 某 些 木 材 丰富 的 地 区 ,人 们 认为 用 木材 制造 渡槽 和 水 管 比 把 铁 管 或 钢管 从 几 百 英里 
外 运送 到 当地 更 为 经 济 。 

绝 大 部 分 城镇 内 的 配水 管道 使 用 铸铁 管 。 配 水 地 区 的 扩大 和 间 葡 供水 转变 为 持续 供水 使 水 
的 浪费 问题 变 得 更 加 突出 。 造 成 浪费 的 原因 有 :水 管 和 配件 的 质量 低劣 ,抽水 马桶 冲洗 设备 的 使 
用 不 当 , 以 及 如 国会 委员 会 1867 年 所 说 的 “-- 些 不 法 分 子 盗 走 了 所 有 的 黄 铜 和 铜 制 配件 ”。 配 件 
质量 的 改善 和 管道 加 工 水 准 的 提高 对 克服 上 述 困难 起 了 很 大 作用 ;为 了 检查 是 否 有 浪费 水 和 使 
用 不 当 的 情况 ,供水 公司 有 权 进 入 房 舍 进行 检查 。 用 户 逐 渐 适应 了 常年 有 水 的 规律 ,并 养 成 节约 
用 水 的 习惯 。 此 时 已 不 用 生怕 错过 供水 时 段 而 把 水 龙头 一 直 打开 着 。 
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为 了 便于 检测 和 防止 浪费 , 迪 肯 于 1873 年 发 明了 一 种 流量 表 ( 边 码 536—537, W 291), 它 可 
以 安装 在 配水 系统 的 关键 处 ” 。 流 量 表 在 早晨 前 几 个 小 时 内 的 读数 能 显示 管 路 内 的 水 是 否 由 
于 渗 尘 .浪费 或 其 他 原因 而 有 不 正常 的 流出 。 通 过 关闭 闪 门 轮流 停止 向 城市 的 不 同 地 区 供水 , 便 
能 够 查 出 出 现 故 障 的 管 路 或 违章 用 水 的 用 户 。 另 一 项 具有 经 济 价值 的 发 明 是 阿波 尔 德 (J. G. 
Appold) 发明 的 刮 管 右 。 利 用 水 压 使 刮 管 器 穿 过 管道 , 便 可 消除 影响 管道 通 水 能 力 的 锈蚀 物 和 
水 垢 。1866 年 在 托 尔 牵 首 次 使 用 了 这 种 刊 管 器 ， 

文 顾 里 流量 计 ( 边 码 537, 图 292) dE MER (Clemens Herchel) 于 1887 年 在 美国 发 明 的 , 它 
能 够 在 水 头 损失 很 小 的 情况 下 精确 地 测量 管子 里 的 水 流量 ,大 大 地 简化 了 自来水 工程 师 在 水 处 
理 和 配水 方面 的 作业 ， 

单 任 地 理 位置 , 束 个 地 区 不 用 借助 泵 便 能 得 到 水 供应 的 城镇 极为 罕见 ,因此 , 泵 机 械 的 发 展 
是 促进 配水 系统 迅速 扩大 的 一 个 重要 因素 。 由 蒸汽 驱动 的 往复 式 柱 塞 泵 或 活塞 泵 直到 19 世纪 
未 仍然 是 标准 的 泵 设备 ,但 此 时 藻 汽 机 的 功率 .控制 装置 和 灵活 性 都 已 有 了 很 大 的 改进 (第 6 
章 )。 各 自 独立 进行 研究 的 阿波 尔 德 和 格 温 (john Gwynne) 在 1849 年 指出 ,离心 泵 是 提高 水 位 
的 一 种 切实 可 用 的 装 党 ,但 只 有 等 到 高 速 发 动机 ,如 蒸汽 涡轮 机 和 电动 机 ,有 了 发 展 , 它 才能 有 效 
地 用 在 供水 工程 上 。 因 此 ,直到 20 世纪 初 它 也 没有 得 到 多 少 应 用 。 虽 然 燃气 发 动机 和 柴油 机 在 
1900 年 之 前 就 有 了 相当 程度 的 发 展 ( 第 8 章 ), 但 它们 直到 那 以 后 才 广 泛 地 用 在 供水 工程 实 幅 
Bs 
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1850 年 以 前 还 没有 人 对 公众 饮用 水 的 质量 进行 过 仔细 ,系统 的 研究 。 由 于 排放 的 污水 和 其 
他 诬 弃 物 数量 的 持续 增长 ,人 们 单 赁 视觉 和 嗅觉 就 能 知道 从 泰晤士 河和 其 他 河流 抽 上 来 的 水 的 
水 质 已 日 趋 晋 化 。 为 此 , 切 尔 森 目 来 水 公司 的 工程 师 辛 普 森 (James Simpson, 1799—1869) 于 
1829 年 建造 了 沙 滤 池 。 建 造 沙 滤 字 的 目的 是 为 了 除 掉 水 里 的 可 见 污 物 。 但 后 来 发 现 沙 滤 池 的 
好 处 远 不 止 于 此 。 斯 诺 (John Snow) 在 1849 年 到 1853 年 的 霍乱 流行 期 间 指 出 ,在 伦敦 , 凡 饮 用 
沙 滤 水 或 从 泰晤士 河 无 潮汐 河 段 汲取 饮水 的 地 区 , 因 患 替 乱 死亡 的 人 数 仅 是 饮用 未 经 过 滤 的 水 
或 从 有 潮汐 河 段 汲取 饮水 的 地 区 的 死亡 人 数 的 一 个 零头 。 他 于 1854 EMRE BEM RA 
进行 调查 后 发 现 , 数 名 霍乱 患者 几乎 个 个 饮用 从 宽 街 泵 站 村 出 来 的 水 ,从 而 证 实 了 他 的 论点 ， 
霍乱 的 “ 毒 " 是 通过 被 人 的 排泄 物 污染 的 水 传染 给 人 的 。 但 是 ,对 这 种 “ 毒 " 的 鉴别 则 是 后 来 的 
Hm 。 

Ni vi OCT TR SL E d 7K fe HS B FRE EL RJ IER E t William Budd) 关 于 伤寒 也 是 由 水 传染 
的 论点 虽然 只 是 慢 慢 才 被 人 们 接受 ,但 寻找 纯净 水 源 的 重要 性 以 及 对 水 进行 过 滤 的 益处 却 得 到 
1852 年 颁布 的 (大 都 市 供水 法 》 的 认同 ,该 法 案 规 定 , 凡 从 泰晤士 河 或 其 支流 抽水 的 伦敦 所 有 的 
自来水 公司 必须 把 它们 的 进 水 口 移 到 比较 干净 的 无 潮 沙 河 段 ,并 且 所 有 供应 家 庭 的 用 水 都 必须 
进行 过 滤 ， 

到 19 世纪 70 年代, 对 水 中 许多 杂质 的 化 学 检验 已 经 标准 化 了 。 那 时 已 能 很 方便 地 测定 无 
机 盐 的 浓度 ,人 们 并 认识 到 水 中 的 有 机 质 含量 是 很 重要 的 卫生 指标 。 但 当时 还 没有 一 种 化 学 方 
法 能 够 把 具有 潜在 危险 的 人 体 污 染 同 危害 相对 较 小 的 动物 源 或 植物 源 有 机 质 区 分 开 来 。 

M. 19 世纪 60 年 代 起 ,由 巴 斯 德 (Louis Pasteur，1822 一 1895)., 科 赫 (Robert Koch, 1843— 
1910) 和 其 他 科学 家 创建 的 细菌 学 这 一 新 学 科 提 供 了 解决 这 个 问题 的 方法 。 早 在 200 年 前 就 有 
人 意识 到 包括 细菌 在 内 的 微生物 的 客观 存在 ,但 直到 发 明了 在 实验 室内 用 特殊 的 培养 基 培 养 细 
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菌 的 方法 ,人 们 才 对 某 些 致 病菌 的 作用 有 了 深入 的 了 解 。 这 种 培养 细菌 的 方法 一 经 建立 ,各 种 各 
样 的 发 现 纷 至 者 来 。1880 年 , 埃 贝 特 (K，]， Eberth，1835 一 1926) 分 离 出 伤寒 杆菌 ,4 年 后 加 去 
其 (Gaffky) 证 明 伤 寒 杆 菌 是 伤寒 的 唯一 致 病菌 ;1883 年 科 赫 又 发 现 了 霍乱 弧 菌 。 细 菌 学 家 已 能 
追踪 各 种 致 病菌 在 人 类 中 的 传染 途径 ,斯 诺 和 巴 德 的 经 验 发 现 无 疑 得 到 了 证 实 。 

1885 4E dE = W = (Percy Frankland, 1858— 1946) JF 64 fe AA ok 0x 8] B HEK ut fr 
的 细菌 学 分 析 。 他 利用 明 胺 平板 作 培 养 基 ,证 明了 有 效 的 沙 滤 可 使 水 中 细菌 的 含量 减少 9875 
他 还 发 现 了 细菌 学 分 析 结 果 与 各 供水 公司 的 过 滤 池 作业 条 件 之 间 的 相关 性 -”。 

分 离 和 鉴别 诸如 伤寒 杆菌 之 类 可 能 存在 于 污染 水 中 的 致 病菌 的 流程 费时 费力 ,因而 不 适用 
于 常规 检查 。 用 较 简便 的 检测 方法 可 鉴别 出 人 体 消 化 道中 普通 的 无 害 细菌 。 如 果 在 供水 中 发 现 
了 这 样 的 细菌 ,就 表明 发 生 了 人 体 污染 ,因而 水 中 有 可 能 存在 着 病原 体 。 这 种 检验 法 比 同时 代 的 
化 学 分 析 方 法 灵敏 得 多 ,一 旦 为 负责 公用 水 质 的 人 所 掌握 , 便 成 为 防止 水 传染 疾病 的 宝 贯 武 妖 ，。 
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辛普森 1829 年 在 切尔西 成 功 地 利用 人 造 沙 滤 池 来 处 理 泰晤士 河水 以 后 ,在 英国 和 欧洲 大 陆 
又 建造 了 大 量 的 按照 同一 原理 设计 的 沙 滤 池 。 沙 滤 池 主要 包括 防水 的 砖 池 或 砌 石 池 , 置 于 池内 
的 2 英尺 或 3 英尺 厚 的 沙 屋 , 以 及 位 于 沙 层 下 面 的 砾石 。 砾 石 下 方 是 一 个 砖 . 石 或 瓦 之 间 构 和 贷 有 
陈锋 的 地 下 排水 系统 ,用 以 收集 经 过 滤 的 水 (图 2960. fex ae MIR] oK ii be T ib E E 7f JUS FC. 
待 过 滤 的 水 以 大 约 每 小 时 每 平方 英尺 3 加 仑 的 速率 流 过 沙 层 。 水 中 的 固体 物质 主要 滞留 在 沙 层 
表面 ,并 以 极 慢 的 速度 堆积 ,同时 在 水 中 发 生 重要 的 化 学 变化 和 生物 变化 。 辛普森 观察 到 过 滤 池 
表面 呈现 “类 似 于 发 酵 的 外 观 ”, 但 对 于 实际 发 生 的 复杂 变化 ,人 们 在 许多 年 内 都 没有 弄 明 日 。 妆 
沙 层 上 或 砂 层 内 部 积累 的 固体 物质 对 水 的 通 透 产生 很 大 阻力 时 ,就 用 下 述 方 法 来 清理 滤 池 :使 水 
平面 落 到 沙 层 表 面 以 下 ,人 工 去 除 附 有 污 物 的 最 上 面 的 一 层 沙 子 ( 图 版 32B)。 为 了 减少 清理 的 
次 数 , 人 们 发 现 , 让 水 先 通 过 沉淀 池 以 去 除 较 重 的 固体 是 比较 经 济 的 司法 ， 





图 296 慢 速 沙 站 和 池 前 面 (都 柏林 )。 这 是 一 种 典型 的 结构 ,但 是 地 干 排水 系统 则 有 才 种 多样 的 设计 ， 
有 的 使 用 砖 或 石 , 有 的 则 使 用 多孔 的 瓦 ， a 一 泪 子 ;b 一 大 小 不 等 的 犬 石 ie 一 碎 石 (3 A T) dA 
(4—8 英寸 );e 一 整 实 粘土 ;一干 砌 石 集 排水 道 ， 


某 些 滤 池 还 填充 了 一 层 木炭 ,以 便 除 掉 水 里 的 颜色 , 据 称 还 能 进一步 降低 有 机 物 含量 。 斯 潘 
iE (Thomas Spencer) 1859 年 描述 的 滤 池 含有 一 层 磁性 氧化 铁 ,建造 在 韦 克 非 尔 德 . 威 斯 贝 奇 . 绍 
思 波 特 和 加 尔 各 答 ""。 

作为 英国 式 滤 池 或 " 慢 速 沙 滤 池 "而 闻名 的 辛普森 的 沙 滤 池 占 地 面积 很 大 (到 1903 年 ,伦敦 
各 供水 公司 滤 池 总 占 地 面积 几乎 达到 150 英亩 ), 而 且 建 造成 本 和 清洗 成 本 都 很 高 。 为 了 设计 出 
过 滤 更 迅速 并 能 进行 机 械 化 清洗 的 滤 池 , 人 们 付出 了 许多 努力 。 通 常 采用 的 便利 方法 是 把 滤 池 
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1850 年 之 前 在 法 国 建造 了 许多 由 丰 维 埃 尔 (Fonvielle) 或 其 竞争 对 手 索 乔 (Souchon) 设 计 的 
压力 滤 池 ,法 国人 认为 英国 式 滤 池 过 于 昂贵 。 另 一 位 法 国人 达 西 (H. P. G.. Darcy) 首 先 研究 了 
过 滤 水 力学 ,他 于 1856 年 在 其 关于 第 戎 公共 喷泉 的 著作 中 公布 了 他 的 研究 成 果 。 同 年 ,他 发 明 
的 把 诗 争 新颖 特点 结合 起 来 的 滤 池 取得 了 专利 ,但 这 种 滤 池 似乎 并 没有 取得 完全 的 成 功 一 一 也 
许 基 因为 他 尝试 末 用 的 讨 滤 速 度 特别 快 ， 

在 以 后 的 30 年 里 ,英国 和 法 国 在 机 械 过 滤 系 统 方面 取得 了 许多 专利 。 达 到 实际 应 用 阶段 的 
机 械 过 滤 系统 大 部 分 都 用 于 工业 用 水 上 ,其 追求 目标 是 纯洁 度 而 不 是 可 饮用 性 。 滤 池 中 还 党 党 
使 用 沙子 以 外 的 介质 ,例如 木 庶 , 焦 放 和 天 然 海 绵 等 。 天 然 海 绵 使 用 起 来 非常 方便 ,因为 在 用 反 
回 水 流 冲 洗 时 可 以 用 活塞 使 它 奖 痊 地 压缩 和 回 弹 。 

19 世纪 80 年 代 发 明了 现代 形式 的 快速 沙 滤 池 。 最 早出 现 的 也 许 是 落 汽 吸水 机 公司 (Pul- 
someter Engineering Company) F 1880 Æ AAA) “fg it” ue m CH] 297)。 在 这 种 滤 池 中 ,向 上 冲 
洗 得 到 了 压缩 空气 (压缩 空气 从 下 面 的 集 水 道中 进 人 ,以 便 扰 动 沙 粒 ,并 使 污 物 变 松 ) 喷 嘴 的 帮 
助 ， 压缩 空气 是 用 燕 汽 路 螨 吹 人 的 ,但 后 来 被 机 械 鼓 风机 所 代替 。 这 种 滤 池 最 初 主 要 用 于 工业 
目的 ,但 早 在 1880 年 ,巴西 坎 波 斯 (Campos) 的 自来水 公司 就 安装 了 6 G xx FUE 8928 05.1887 
年 又 安装 了 12 台 , 每 天 处 理 的 总 水 量 达 225 万 加 仑 ,处 理 的 速率 为 每 小 时 每 平方 英尺 100 f e 
以 上 。 





图 297 "iL 快速 沙 滤 池 训 面 ,1880 年 取得 专利 。 滤 字 用 向 上 流动 的 水 和 燕 汽 喷射 器 (左上 方 ) 喷 
人 的 空气 来 清洗 ， 


在 美国 ,水 过 滤 起 步 较 晚 , 始 于 一 些 部 分 成 功 的 早期 尝试 之 后 。1866 年 ,圣路易斯 市 派 工程 
师 柯 殉 伍 德 (James P，Kirkwood) 赴 欧洲 学 习 水 过 滤 技 术 。 他 于 1869 年 发 表 的 报告 中 是 一 份 对 
英国 ,法 国 , 德 国 和 意大利 等 国 城市 的 水 处 理 现状 所 作 的 细致 而 有 价值 的 调查 报告 。 美 国 成 功 建 
造 的 第 一 个 慢 速 沙 滤 池 是 1872 年 在 纽约 的 波 基 普 西 建成 的 ,不 过 ,截至 1900 年 ,美国 只 建造 了 
不 到 20 个 滤 池 ,加 拿 大 则 只 建造 了 5 个 滤 池 。 这 种 滤 池 对 于 北美 河流 的 泥 沙 水 的 适用 性 不 及 欧 
洲 被 有 机 物 污染 的 河水 。 于 是 人 们 把 注意 力 转 向 机 械 快速 滤 池 的 开发 ,这 种 滤 池 1882 年 起 被 用 
于 美国 的 市 政 供水 “ 。 美 国 快速 滤 池 的 设计 大 体 上 与 英国 的 类 似 , 但 是 相对 英国 流行 的 空气 擦 
洗 法 ,美国 人 通常 更 喜欢 用 机 械 驱 动 的 搅拌 器 或 高 压 水 喷嘴 来 协助 向 上 流动 的 水 的 冲洗 工作 (图 
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298), 

19 世纪 末 , 许 多 水 厂 采 用 了 多 层 过 滤 。 一些 水 
三 把 快速 滤 池 当 作 初始 (或 “ 粗 ”) 滤 池 , 用 以 减少 进 人 
慢 速 滤 池 的 基 浮 物 的 数量 ,但 是 基于 用 连续 几 层 颗粒 
尺寸 递减 的 材料 层 进 行 过 滤 的 原则 设计 出 了 好 几 种 
滤 水 系统 。 其 中 值得 一 提 的 是 皮 埃 什 -沙巴 尔 沥 池 
(图 299), EF 1899 年 首次 在 巴黎 投入 使 用 。 

在 美国 很 快 得 到 确立 的 快速 沙 滤 的 一 个 重要 的 
辅助 手段 就 是 用 硫酸 铝 进 行 化 学 混 凝 。 硫酸 铝 会 形 
成 架 状 沉淀 物 吸附 在 悬浮 的 物质 上 ,从 而 有 助 于 利用 
沉淀 法 和 过 滤 法 把 它们 除 掉 。 这 样 , 快 速 滤 池 在 浴 清 
水 方面 的 有 效 性 就 可 以 与 惕 速 滤 池 的 有 效 性 相 媲 美 
了 ,虽然 前 者 滤 水 的 速率 是 后 者 的 50 倍 。 在 欧洲 人 
们 也 知道 化 学 处 理 的 优点 ,事实 上 1843 年 辛普森 就 
曾 试验 性 地 使 用 过 这 种 方法 ,1881 年 在 博尔顿 也 曾 
大 规模 地 使 用 过 。 但 是 ,当时 这 种 方法 并 没有 被 看 作 
水 处 理 的 固定 工序 ,甚至 在 美国 将 其 规定 为 快速 滤 水 
的 一 个 不 可 缺少 的 处 理 阶段 之 后 , 它 在 欧洲 的 进展 仍 
然 很 缓慢 。 





299” 皮 埃 什 -沙巴 尔 式 多 层 过 滤 系 统 ， 
使 用 好 几 层 颗粒 尺寸 递减 的 材料 屋 ， 


另 一 种 化 学 处 理 方法 是 使 用 铁 盐 进行 沉淀 ,这 种 方法 在 欧洲 得 到 了 比较 广泛 的 应 用 。 在 梅 
德 洛克 (Medlock) 于 1857 年 所 取得 的 一 项 专利 中 ,采用 了 将 任意 有 效 形 状 的 铁 粉 悬 于 水 中 24 
小 时 至 48 小 时 ,然后 再 对 水 进行 过 滤 的 方法 。 海绵 铁 是 在 低温 下 还 原 赤 铁 矿石 而 制 成 ,1870 年 
格拉 斯 哥 的 比 绍 夫 (Bischoff) 取 得 了 一 项 使 用 海绵 铁 的 专利 。 海 绵 铁 与 沙 和 砾石 配合 起 来 ,可 用 
作 过 滤 材 料 。 但 是 ,1881 年 在 安特卫普 建造 的 海绵 铁 滤 池 却 由 于 堵塞 而 发 生 了 故障 。 在 1883 
年 安德森 (William Anderson) 的 专利 "旋转 式 净化 装置 "( 图 300) 中 , 铁 得 到 了 更 有 效 的 使 用 。 
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该 法 在 水 通过 净化 装置 之 后 ,将 空气 通 人 水 中 以 将 铁 氧 化 为 
不 溶 于 水 的 铁 化 合 物 ,然后 用 沉淀 法 和 一 般 的 沙 石 过 滤 法 把 
它 连同 水 中 的 杂质 一 同 除去 。 这 种 操作 方法 曾 在 欧洲 成 功 
地 流行 了 数 年 ,但 长 期 用 作 净 化 水 的 混 凝 剂 的 铁 终 被 硫酸 银 
所 取代 。 

1841 Æ, MAT h At AT. Clark, 1801—1867) 取得 
—J35i R 4& 4 5 CE KO AE E HEY Ak M E F: 
1854 年 ,第 一 个 用 于 市 政 的 硬 水 软化 装置 在 伦敦 的 普 拉 姆 斯 

特 德 建成 。1876 年 , 波 特 (J.， H. Porter) 使 用 以 布 作 过 滤 材 
8300 ARERR TCE sh A He SLE Hh (c TEIL BY Ks 1878 年 , 阿 什 比 (A. 
vie Ashby) 使 用 钠 盐 和 钾 盐 来 除 掉 用 石灰 处 理 无 法 去 除 的 永久 
Cee E 硬度 。 更 为 根本 的 方法 是 ,1906 年 德国 人 甘 斯 (Gans) 发 明 的 
为 混 凝 剂 , 然 后 过 滤 。 ane doped | Hii 
离子 交换 法 。 在 这 种 方法 中 ,作为 水 硬度 主要 原因 的 钙 离子 

和 镁 离子 能 够 被 钠 离子 或 其 他 “ 软 ” 离 子 所 取代 。 

直到 20 世纪 头 10 年 ,人 们 才 开 始 对 水 进行 消毒 处 理 ,以 此 作为 保证 用 户 安全 的 最 后 工序 ， 
在 此 之 前 ,使 用 氟 化 物 除 自 并 防止 或 推迟 水 中 有 机 物 的 腐败 已 有 100 年 的 历史 了 。 当 时 是 把 毛 
化 物 放 人 污水 和 未 净化 的 原水 中 ,但 用 其 杀 灭 水 中 致 病 微 生物 的 做 法 直到 1896 年 才 开 始 , 那 年 
漂白 粉 的 使 用 制止 住 了 亚 德里 亚 海 波 拉 地 区 发 生 的 伤寒 莫 延 !"""。 第 二 年 在 梅 德 通 地 区 发 生 爆 
发 伤寒 疫情 时 ,同样 也 使 用 了 漂白 粉 。 以 上 都 是 一 些 孤 立 的 事件 。1902 年 ,比利时 的 米 德尔 凯 
尔 克 (Middelkerke) 建 造 了 第 一 座 气 化 水 的 永久 性 装置 “"”"。 在 英国 ,以 次 氢 酸 钠 溶 液 形式 使 用 
HA F 1905 年 在 林肯 首 次 用 作 水 的 常规 处 理 , 该 项 作业 (图 版 32A) 由 休斯敦 (Alexander Hous- 
ton，1865 一 1933) 博 士 (后 为 翼 士 ) 领 导 实施 ,他 后 来 担任 了 伦敦 市 供水 总 局 水 检验 处 的 第 一 任 
处 长 ,是 水 处 理 的 先驱 。 无 论 在 米 德尔 凯 克 还 是 在 林肯 , 氯 都 是 在 水 过 滤 之 前 加 进去 的 ,但 随 着 
处 理工 艺 的 进一步 发 展 ,人 们 采用 了 后 氢化 法 , 即 对 已 过 滤 的 水 进行 氧化 成 了 通常 的 做 法 。 

气 在 用 作 消 毒剂 方面 的 唯一 的 劲敌 是 臭氧 ,法 国人 奥 托 (M. P，Otto) 对 奥 氧 的 性 质 和 应 用 
进行 了 研究 。 第 一 套 市 政 臭 氧 设备 是 1906 年 在 尼斯 建造 的 ,但 只 有 法 国人 对 这 种 方法 特别 感 兴 
趣 , 因 此 这 种 装置 在 其 他 国家 建造 得 相当 少 ， 












23.7 结论 


本 章 所 描述 的 供水 发 展 史 表明 ,这 50 年 内 供水 状况 发 生 了 根本 性 的 变化 。 技 术 的 进步 使 得 
采集 和 分 配 现 代 城市 居民 正常 .健康 生活 所 必需 的 大 量 用 水 成 为 可 能 ;新 知识 领域 的 拓展 最 终 让 
人 们 看 到 存在 于 水 中 的 肉眼 看 不 见 的 危险 ,并 掌握 了 与 这 些 危险 作 斗 争 的 方法 。1850 年 ,供水 
还 只 是 一 个 很 不 成 熟 的 行业 ,然而 到 20 世纪 初 , 它 已 经 成 为 一 门 科学 。 
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24.1 技术 创新 中 的 决定 因素 





技术 创新 部 分 地 取决 于 如 下 技术 因素 ;用 于 纺 纱 和 织造 的 各 种 纺织 纤维 的 适用 性 ;纺织 工业 
进一步 专业 化 所 带 来 的 技能 的 日 益 进步 ;那些 已 实现 机 械 化 的 工艺 流程 对 未 实现 机 械 化 的 传统 
[ 艺 造成 的 压力 。 经 济 方面 的 因素 ,诸如 原材料 供应 的 增长 ,股份 公司 兴起 带 来 的 充足 资金 、 贸 
易 变 动 的 压力 ,以 及 劳动 力 的 相对 短缺 和 劳动 者 的 抗争 ,对 技术 创新 均 产 生 激励 作用 。 当 亚麻 、 
黄麻 . 毛 粗纺 ERD .再 用 毛 工 业 加 速 实现 机 械 化 的 时 候 ,1861 年 至 1865 4E Br A ^EBJ" HE O 
在 把 手工 织 布 的 织 工 各 出 棉纺 工业 的 过 程 中 起 了 推 波 助 调 的 作用 。 在 1873 年 至 1896 年 的 "大 
痕 条 ”年代 里 ,价格 和 盘 利 的 下 降 在 英国 的 棉纺 业 ,毛纺 业 和 地 毯 业 制 造 技术 中 激 起 降低 成 本 的 
创新 ,并 加 速 了 欧洲 大 陆 纺 织 工 业 的 机 械 化 进程 


24.2 纺 纱 准备 工程 


废旧 毛料 加 工 利用 技术 的 发 展开 辟 了 厚 材 料 新 的 广 阁 来 源 。 再 生 毛 工业 是 以 1801 年 发 明 
的 “ 魔 机 ”一 一 或 称 研 磨 机 .斯 毛 机 .拉毛 机 一 一 为 基础 的 。 这 种 机 器 在 原理 上 类 似 于 毛纺 工业 中 
URE BLUR S Lp P BS" 3T REL C19 世纪 后 期 被 用 于 废 棉 加 工业 )。 它 由 一 对 带 凹 槽 的 喂 
和 人 罗拉 和 一 个 短 而 粗 的 商 速 旋转 的 鼓 形 滚 简 组 成 。 起 初 , 滚 简 上 覆盖 着 一 层 梳 片 板 , 后 来 则 代 之 
以 数 以 千 计 的 曲 齿 。 这 种 弹 毛 机 可 把 碎 毛 块 撕 开 成 碎 毛 (再 生 毛 ), 这 是 一 种 在 长 度 、 会 脂 量 , 纺 
织 和 制 息 性 能 上 上 略 逊 于 新 羊毛 的 纤维 质 。 最 迟 在 1809 年 ,这 种 碎 毛 就 被 纺 成 钞 并 织造 成 一 种 
"HEEE" S m ; 它 的 需求 与 半岛 战争 期 间 军 用 制服 的 需求 和 羊毛 原料 供给 方面 所 形成 的 压 
力 有 关 。 由 于 在 制造 弹 毛 机 时 以 曲 齿 取代 了 梳 片 板 (1834 年 ), 因 此 这 种 弹 毛 机 就 可 以 撕 雄 第 合 
ZH CO A) RAE A” J De AEE EREE. A RI AA 
扯 松 机 (1850 年 ) 一 一 有 更 坚硬 钢 齿 的 杭 毛 机 一 一 的 发 明 使 得 优质 强 挖 毛 纱 的 回收 利用 成 为 可 
能 ,从 而 使 刻录 . 废 线 成 为 有 用 之 物 . 这 与 碎 布 机 处 理 废 织物 有 异曲同工 之 妙 。 此 外 , 崇 化 处 理 
过 程 的 发 明 (1854 一 1855 年 ) 使 得 人 们 能 够 重新 利用 混 台 纤维 废料 :用 酸 来 除去 植物 棉 纤 维 , 留 
下 未 受 损伤 的 羊毛 纤维 ,由 此 生产 出 一 种 "分 离 毛 ”。 

这 些 发 明 为 软 再 生 毛 和 和 便 再 生 毛 工业 葛 定 了 基础 ,并 且 使 它们 在 19 世纪 50 年 代 得 以 飞速 
发 展 。 它 的 兴起 反映 了 工业 中 废料 利用 的 增加 ,这 种 趋势 也 反映 在 棉 . 丝 .羊毛 .黄麻 和 亚麻 废料 
的 工业 再 利用 中 .在 软 再 生 毛 工业 中 ,大 元 数 种 类 的 软 再 生 毛 料 可 经 斯 碎 处 理 再 重新 制 成 毛料 ， 


— € — á— me E n o 








D 这 主要 是 由 于 在 美国 的 肉 战 期 间 , 联 邦 政府 采取 封锁 政策 ,使 得 南方 (邦联 ) 各 州 出 口 碱 少 所 致 . 
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ifr] HAYS 4 S ET 1] PS ECC ^P RI i D ez Fe d PEE HI BERE. 29 o Bb Pg DX FEBR E ep a] —- 5E 
H [X f ES LM h Fe A T SEE T mi Sd s p] mp ut fos eS a LP ERU LB TER. 
碎 毛 或 分 离 毛 与 已 梳理 过 的 新 羊毛 混 人 台 后 再 混纺 得 到 的 毛料 Boxe a d 18 A TLSE- Bp IPATLSS 
毛 5 虽 不 是 精 纺 毛 ) 织 物 中 。 到 1880 年 ,这 种 混纺 毛 的 供应 量 大 约 占 美国 毛 织 工业 原料 总 供应 量 
的 40 叹 呈 。 这 种 混 鼻 毛 在 价格 上 比 棉 花 更 具有 竞争 力 , 并 平抑 了 新 羊毛 的 价格 ,有 利于 提高 纯 
茸毛 制品 商 的 生产 利润 ,使 得 羊毛 工业 得 以 复苏 。 

在 轴 奇 代 尔 的 皮特 里 (J，Petrie,1859 年 ) 和 比利时 沃 维尔 兹 的 梅 伦 (EE. Melen, 1863 年 ) 改 
进 了 机 洗 方法 之 后 ,尤其 是 在 19 世纪 80 年 代 , 羊 毛 的 机 洗 方 法 得 以 推广 。1840 年 利兹 的 利 奇 
(GLeach) 首 先 提出 通过 细 喷 嘴 喷 和 雾 对 毛 当 油 的 加 工法 ,到 1850 年 后 这 种 方法 在 毛 精 纺 工业 得 
到 推广 ,尽管 在 某 些 环节 中 ,有 些 人 还 是 墨守成规 ,坚持 使 用 水 洗 握 。 黄 有 贱 的 " 软 贱 工艺 
般 用 油 和 水 处 理 使 之 变 得 亲 和 谐 润 , 从 而 更 急于 纺织 是 大 麻 和 羊毛 两 种 原料 处 理 技 术 的 一 
种 改良 ,该 工艺 于 1833 年 首先 在 邓 迪 试验 成 功 , 最 初 由 于 工 操 作 , 后 来 改 为 机 兹 操作 ， 

梳 毛 机 的 殿 料 过 程 实现 了 自动 化 。 布 拉 姆 韦 尔 (W，C.， Bramwell) f] B sl 6101876 年 ) 
(图 301) 赫 代 了 以 前 在 羊毛 初 加 工 和 供 料 过 程 中 必 不 可 少 的 手工 操作 。 因 此 , 它 先 在 原 发 明 地 
美国 ,后 在 英国 被 迅速 投入 使 用 。 除 了 初始 供 料 过 程 之 外 ,从 19 世纪 50 年 代 起 ,各 种 中 间 殿 料 
过 程 也 得 到 改进 ,从 而 保证 羊毛 在 两 侣 相连 的 梳 毛 机 之 间 能 够 均匀 地 混合 。 英 国 使 用 最 广泛 的 
喂 毛 机 是 布 革 密 尔 和 苏格兰 喂 毛 机 ;在 法 国 和 美国 则 是 在 斯 特 劳 德 发 明 的 阿 班 利 喂 毛 机 (1849 


E ) 





图 301 布 拉 姆 韦 尔 自动 称 重 喂 毛 机 ,1879 年 的 改进 型 。 标 有 "请 匆 动 手 " 字 样 的 毛 斗 周期 性 地 上 自动 
ee ,将 羊毛 放置 在 下 方 的 输送 带 上 ,由 输送 带 供 料 络 第 一 台 梳 毛 机 


搓 条 机 是 装 在 梳 毛 机 上 的 附属 机 器 , 它 属 于 梳 毛 工艺 中 的 一 项 基础 性 发 明 。1826 年 由 马 萨 


24.2 Se LB 397 


HEH HY IT CL. Goulding) fm DL alt t] FOE it BE AR BL BG — 6 WE LE RE SD EI 
切割 成 30 一 40 Ray SA IG fux esp hun RIE. eM 19 世纪 30 年 代 起 这 
个 过 程 是 在 两 个 橡胶 包 圳 的 罗拉 之 间 完 成 的 ,尔后 自 19 世纪 70 年 代 起 这 个 过 程 是 在 两 个 旋转 
并 作 横 向 运动 的 宽 皮 带 之 间 完 成 的 (图 302)。 经 过 搓 揉 处 理 的 粗 纱 较 之 来 的 条 带 更 为 牢固 、 
结实 (强化 ): 粗 纱 被 缠绕 到 长 形 粗 纱 轴 上 后 即 被 送 到 走 锭 机 上 纺 成 毛纱 。 这 样 ,无 需 并 条 机 处 理 


就 能 制 成 毛纱 ,而 且 这 样 纺 出 的 毛纱 较 之 用 搓 扮 毛 粗 纱 机 “及 其 附属 设备 "接头 器 "或 “机 枪手 ” 


纺 出 的 毛纱 更 好 更 快 (第 入 卷 ,第 10 章 )。 到 19 世纪 30 年 中 期 , 接 条 机 在 CAERA 采用 : 
19 世纪 50 年 代 搂 条 机 率先 在 约克 都 露面 , 随 着 短 绕 再 生 毛 需求 的 日 益 增 长 ,19 世纪 60 年 代 被 
迅速 推广 。 到 1870 年 , 搓 条 机 已 独占 警 头 ,大 量 取 代 了 粗 纱 机 :在 兰 开 和 夏 郡 它 成 功 地 被 用 来 处 理 
度 棉 (41884 年 )。 在 欧洲 大 陆 , 最 广 为 流 行 的 是 带 式 搓 条 机 ,最 早 由 韦 尔 维 耶 的 马丁 (C., Martin) 
S|AC 861 年 )。 这 种 搓 条 机 通过 在 皮带 和 一 对 带 有 隆 状 的 罗拉 之 间 完 成 掺 与 切 ， 从 而 把 毛 网 分 
HR : 较 之 那些 环形 道夫 搓 条 机 , 带 式 搓 条 机 能 把 毛 网 分 得 更 精细 .更 适用 于 生产 细毛 纱 .产量 
BERK. ux DE BL he PS ae be PY AE E E f£ A Ae BT [8] | 却 要 晚 得 多 ; 
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图 302 1888 ER HGB XR) EAE BLE BHL. GRD AD, pk ti fi e$ EAE BLBE HERR, 和 


M. 19 世纪 30 年 代 起 ,作为 梳 片 的 替代 用 物 ,* 起 初 毛 精 纺 梳 理 机 仅 用 来 加 工 细 短 毛 , 后 来 , 随 
着 精 梳 机 的 完善 ' 它 就 被 用 来 为 精 梳 工艺 作 预 处 理 . see 上 类 似 于 具有 工 
作 辊 和 和 剥 毛 辊 的 毛 粗 纺 梳理 机 ,但 运行 起 来 更 为 平稳 ,大 大 减少 了 讨厌 的 纤维 断 烈 。 亚 麻黄 麻 
和 大 麻 梳 理 机 也 是 以 工作 辊 /" 刊 毛 辊 原理 为 基础 的 [ 黄麻 kg £T AE [ds FH AS [o] ££ Bi CIL 3r 
fit E Æ 3E Bit RL FE [5 H8 V DC EF HE P UL d PIE HE 9 由 于 沃 拉 尔 (Worral) 用 坚硬 木材 
代替 皮 单 做 梳 麻 机 针 布 材料 而 得 到 很 大 改进 (853 E), 

截至 1888 年 ,棉花 加 工业 中 最 受 欢迎 的 是 史 帘 斯 (1 Smith. 1834 年 ) 和 利 (E. Leigh,1858 
年 ) 的 旋转 en - BL A al 59] As dg Hr p nj ng fF AK E SS OG. Ashworth. E. Ashworth) 
(1870 46,1878 年 ) 专 业 工 程 技术 加 工 的 支持 ,这 种 机 器 才 获 得 了 实际 上 的 成 功 (图 303), TE— 
nae ASK A Se ei — et YY CBE 53 TRE PT [8] e 
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经 过 精确 调 准 就 能 很 好 地 刺 向 棉花 。 回 转 盖 板 梳 棉 机 大 大 提高 了 产品 的 质量 ,并 使 产量 提高 了 


Vt 1 fi. 19 世纪 80 年 代 这 种 梳 棉 机 被 稳步 地 投入 使 用 ,不 仅 取 代 了 有 工作 辊 / 剥 毛 辊 功能 的 梳 
毛 机 ( 转 问 了 废 棉 工 业 ) ,而 且 也 取代 了 马萨诸塞 州 洛 厄 尔 的 韦 尔 曼 (G，Wellman) 的 静止 盖 板 式 


“ 目 动 剥皮 "梳理 机 。 罗 奇 代 尔 的 奇特 姆 (DCheetham) 条 简 和 圈 条 运动 (1857 年 ) 作 为 粗 梳 . 精 


梳 和 并 条 过 程 的 附属 设备 ,在 棉纺 和 毛纺 工业 中 得 到 了 广泛 使 用 ,但 直至 1900 年 它 才 开始 用 于 
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图 303 1887 H9 [n 6 o Hi BH EL. He LE TE [o] P PE EE BE Pn] e ML EUR] ae feti on [n] 18 e BEER . 


fii ital Fe fe 19 世纪 50 年 代 才 得 以 机 械 化 。 海 尔 曼 - 施 伦 贝 格 尔 (Heilmann-Schlumberger) 
情 梳 机 (1845 年 ) tee ] FG A i LE it» A A E BE TEL iit oe A E RR ET LRL E 
其 粘 在 一 起 。 从 1851 4l È AES FF Lc B NM DC A AR OT M rp SHE 
jCRIUBL ats St TE, £s I. EE Pe di ea TE HI E UE CNasmitho ff f Fe bii BL $3 91a 36 (1901 年 )， 
海尔 曼 毛 精 梳 机 (第 W 卷 , 边 码 297) 还 为 由 IER OR 麻 业 所 采用 ,而 且 自 19 世纪 90 年 代 起 
它 偿 专门 用 于 梳理 得 亚麻 。 在 19 世纪 期 间 的 毛料 产业 中 , 它 在 欧洲 大 陆 的 推广 程度 远 比 在 英国 
如 | 这。 在 德国 ,比利时 和 法 国 , 尤 其 是 在 里 姆 斯 的 羊 E 精 杭 产业 PERI iz A UD BI E 
He HL AY PES EE | 

19 世纪 50 年 代 早 期 , 利 斯 特 -多 à # 4 Lister-Donisthorpe) £H fy 3 HLC1851 年 ) 给 英格兰 地 
区 的 精 梳 羊 毛 工 艺 带 来 了 一 场 革命 。 这 种 机 器 在 布 拉 德 福 德 被 迅速 投入 使 用 并 取代 了 手工 操作 
的 精 梳 机 ,而 且 在 约克 和 姥 的 精 梳 毛纺 工业 中 占据 了 统治 地 位 。 其 部 分 原因 是 由 于 “北部 最 大 的 全 
ra” 利 斯 特 (S，C，Lister) 在 竞争 中 获得 了 专利 权 , 因 此 用 他 自己 的 机 器 压倒 了 竞争 对 手 ( 第 
IN 卷 , 边 码 297) 诺 布尔 EEA A AE A AY a MLL 1853 E, 1856 年 }( 图 3040 {E HH BP 5X 
EPRE mi BL OL EEE. ix PL a T W A e ee A G a BE 1827 年 的 普 拉 特 - 
科 利 尔 (Platt-Collier) 专 利 中 首先 被 提出 。 最 初 这 种 机 器 中 仅 有 一 个 小 环 在 男 一 个 较 大 的 齿 形 


仁 法 国 这 种 机 更 则 被 称 为 立 式 竹 环 精 术 机 或 直 型 畏 梳 机 
«Bir EL ILI dr s de A 2M ix dp E HC P3 n ria R7 E D8LIH E A 89 38 BL CERE 
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环 内 运行 ,但 约 从 1862 年 起 ,人 们 就 使 用 了 两 个 小 型 内 环 , 从 而 出 现 了 售 式 机 。 两 内 环 与 较 大 
的 梳 环 内 圆 疝 上 相对 的 两 点 接触 ,并 在 其 中 以 相同 的 速度 .相同 的 方向 旋转 。 长 纤维 在 通过 预 杭 
第 中 的 鳃 状 梳 而 被 拉 直 后 ,就 通过 特制 的 进 给 箱 从 毛 球 架 供 料 , 这 种 进 给 箱 是 在 1856 年 投入 使 
用 的 。 长 结 瞧 在 两 环 的 接触 点 处 与 两 环 相 遇 ,并 在 两 环 的 钉 齿 之 间 被 压 实 。 然 后 , 当 两 环 旋转 和 
拉 开 时 ,两 个 环 上 的 钉 齿 相 互 将 对 方 环 上 的 钉 齿 上 的 纤维 “顺利 而 流畅 地 ” 拉 伸 。 从 梳 环 内 或 两 
内 环 外 伸 出 来 的 长 纤维 被 作为 “ 精 梳 毛 条 "由 垂直 引出 辊 带 走 “ 落 毛 "最终 被 保存 在 两 内 环 榴 针 
« [n] . ^c Hi Te eet A REL" 087 7] PE EH SS PA BR. Pn ae Ls EAE PE 7I 8. 
Br ELM, 19 世纪 60 SE FOE ERS A T 38 B3] :19 世纪 60 年 代 , 当 利 斯 特 专 利 权 期 满 后 , 诺 布 尔 
(Noble) 精 杭 机 在 约克 郡 开 始 流行 ;而 在 19 世纪 80 年 代 , 它 逐步 取代 了 用 来 加 工 短 羊毛 的 钳 板 
式 精 梳 机 ,使 后 者 仅 被 用 来 精 梳 英 国 长 羊毛 和 安哥拉 山羊 毛 。 





图 304 1887 年 的 一 台 诺 布尔 精 梳 机 。 这 种 型 号 成 为 1900 年 约克 郡 梳 毛 工业 中 具 代 表 性 的 机 器 ， 
该 机 在 大 的 环形 梳 内 使 用 两 个 较 小 的 旋转 梳 环 


在 1846 年 到 1856 年 间 发 展 起 来 的 稚 尔 登 = 利 斯 特 (CHelden-lister) 精 梳 机 或 四 角形 运动 精 
miol E 3050 ,是 唯一 一 种 以 模仿 于 工 精 杭 的 动作 为 基础 而 制造 的 机 器 。 这 种 机 器 由 梳 环 本 身 、 
鲤 状 梳 和 交叉 梳 等 三 个 梳 组 合 而 成 。 可 动 臂 上 的 若干 对 喂 人 骨 拉 伸展 时 可 把 梳 条 传送 给 梳 环 ， 
且 辣 时 可 从 梳 环 的 槽 针 拉 出 羊毛 ,这 样 就 使 毛 条 产生 向 外 突出 的 须 边 。 设 在 圆 环 外 侧 的 工作 梳 
让 一些 具 有 一 系列 精制 的 突 齿 状 队 杆 的 鳃 状 梳 杆 , 它 们 与 圆 环 相 切 ,因此 只 有 一 个 点 离 贺 环 最 
近 。 由 于 使 用 凸轮 必 推 动机 构 (1848 年 ), 因 此 坠 杆 旦 “四 角形 运动 ", 这 种 精 杭 机 由 此 得 名 。 在 
运行 时 坠 杆 首先 通过 毛 条 须 边 向 上 接近 圆 环 形 梳头 ,然后 快速 一 推 ,使 之 退 离 开 圆 环 , 避 免 两 组 
齿 互 锁 在 一 起 纤维 经 过 越 来 越 彻 底 的 梳理 之 后 ， » HEB XE BU FAA ER. Rei. 
fr EIE. A TERE T PRSE PEST HI T — Pp oe 88 si TER acteur) 561859 E), 
这 种 梳 的 齿 与 梳 环 齿 同 心 , 弧 形 梳 由 上 而 下 插入 梳理 过 的 边 穗 中 ,梳理 夹 在 贺 环 上 的 钉 齿 之 间 的 
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毛 条 。 在 法 国 的 精 梳 毛 纺 工业 中 当时 精 梳 毛纺 工业 在 罗 和 拜 殉 斯 和 图 考 光 一 币 蕊 速 发 展 起 
来 Vd ff JE is LER BL S. LE ER eT OT 
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图 305 四 角形 精 梳 机 用 机 械 模 仿 了 手工 梳理 毛 纤 维 过 程 中 的 运动 形式 。 


MDA , 精 梳 机 大 大 降低 了 成 本 ,而 且 由 于 它 的 存在 ,在 毛纺 、 精 棉 和 亚麻 工业 中 使 用 短 纤 
“EMAAR. EMBL HRA TPM FAAS CRATE LALA. SEM 
成 了 精 梳 毛 纺 工 业 高 度 专 业 化 的 部 分 ,通常 采用 委托 加 工 。 与 廉价 的 棉 经 纱 和 短 毛 精 纺 梳 毛 机 

配合 使 用 , 精 梳 机 给 予 了 精 梳 毛 纺 工 业 新 的 生命 。 它 同时 复兴 了 精 棉 纺织 工业 ;把 它 与 粗 支 和 中 
支 纱 纺 织 过 程 区 分 开 来 ,从 而 葛 定 了 兰 开 夏 郡 在 当时 纺织 工业 中 的 优势 地 位 。 
Wt Sil (J. Smalley,1875 年 ) 的 电动 目 停 装置 利用 干燥 棉 纤 维 的 不 导电 性 , 当 棉 条 断 烈 
时 ,机 器 立即 停止 运转 在 棉花 并 条 过 程 中 获得 了 广泛 应 用 。 在 精 梳 毛纺 工业 中 ,法 国 和 比 利 
时 从 1856 年 起 研制 了 一 种 “法兰西 并 条 "系统 。 这 种 系统 把 欧洲 大 陆 的 毛纺 工业 和 布 拉 德 福 德 
的 毛纺 工业 更 完全 地 区 分 开 来 : 它 使 用 一 种 长 钉 覆 盖 的 圆 简 ( 或 " 针 简 ”) 来 支撑 前 后 两 对 牵 伸 罗 
拉 间 和 摩擦 皮带 间 的 棉 条 ,就 像 毛 粗纺 搓 条 机 那样 使 未 纺 成 纱 的 须 条 变 得 坚实 。 和 布 拉 德 福 德 
的 开放 式 并 条 工艺 一 样 , 它 也 不 必 使 用 针 板 ,也 没有 在 纺 条 过 程 中 插入 加 抢 的 动作 。 它 特别 适宜 
用 来 在 毛 精 纺 走 锭 机 上 生产 “ 干 纺 ” 纱 线 。1850 年 约克 郡 发 明了 铁 炮 粗 纱 机 ,并 于 19 世纪 90 年 
代 投 入 使 用 以 处 理 比 较 细 的 棉纱 .消除 在 开 式 并 条 中 显然 存在 的 材料 意外 牵 伸 。 


24.3 纺 纱 


早 在 1850 年 以 前 (第 人 卷 ,第 10 380 s C. ETSI HB [8] RC, GE SE 2 LD Re E N E ge 99 2v 
HL. AR BE OL AEE GE BL) BEAL. M 19 世纪 40 年 代 开 始 , 当 自动 走 狂 细 纱 机 41830 年 ) 的 产量 增 大 
以 后 ,就 开始 占领 棉纺 工业 的 一 个 又 一 个 领域 。 到 19 世纪 80 ER. a RP BL SERI ZI ZFRE 7] GRE 
350 $E. È F 1852 年 被 引信 阿尔 萨 斯 地 区 ,1860 年 被 引 人 人 德国 。 毛 精 纺 走 锭 细 纱 机 与 棉纱 走 锭 
细 钞 机 相似 ,有 两 对 固定 的 罗拉 用 于 拉 伸 条 于。 在 约克 邦 它 仅 被 用 来 加 工 短 垃 毛 ,而 长 十 毛 则 用 
翼 锭 细 纱 机 或 帽 锭 机 来 加 工 。 然 而 ,在 欧洲 大 陆 ,尤其 是 在 法 国 , 这 种 机 更 被 用 来 加 工 所 有 的 毛 
oy ,并且 事 实 上 把 其 他 机 器 均 逐 出 了 纺 纱 工业 : 它 使 用 在 "法兰西 并 条 ”工艺 之 后 ,并 儿 乎 不 加 控 
回 就 把 毛 条 纺 成 毛纱 ,从 而 消除 了 翼 锭 式 . 帽 镍 式 或 环 锭 式 细 纱 机 所 产生 的 不 可 避免 的 意外 埋 
伸 。 毛 粗纺 走 锭 细 纱 机 与 哈 格 里 弗 斯 的 珍妮 机 及 加 工 废 棉 的 搓 条 走 镍 细 纱 机 一 梓 , 没 有 采用 罗 
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MÆ f . m kA ETE R. m PA Tae Be A DS fETECBI HE = JF E ED. 20 世纪 的 
k PPD 但 在 1850 年 至 1870 *E 7 [n]. Ao) BASE gE 98 29 HLCIS32 年 ) 在 约克 郡 已 
得 到 普遍 使 用 。 这 种 机 器 于 1867 年 在 法 国 的 大 企业 中 得 到 普遍 使 用 ;而 在 美国 ,直至 19 世纪 
10 年 代 才 投入 使 用 。 

在 连续 纺 比方 面 , 责 锭 细 纱 机 逐 关 让 位 给 它 的 两 个 后 代 一 一 帽 锭 机 和 环 锭 机 。19 世纪 50 
年 代 , 帽 镍 纺 钞 机 或 丹 福 斯 (Danforth) X gr s £k BL (1829 bic iz Hh 5| A fp dr f d TR Mb [X IF 
BB HR KA E SEE EES Lp np f RI c RE D sut. A A p S£ SH JE EE ,这 种 机 
Ar 1859 “BE RRO DP fuk BJ X ee eb BLCUIBS 574)。 环 狂 纺 钞 机 在 美国 的 发 明 (1828 
年 ) 标 志 着 " 纺 钞 工 业 迈 出 的 最 后 一 大 步 汪 … ,正如 精 梳 机 在 纺 纱 的 准备 过 程 中 所 起 的 作用 :在 20 
上 世纪 ,这 种 机 瑜 在 全 世界 的 纺 纱 工业 中 成 了 占 统治 地 位 的 机 器 。 这 种 机 器 基于 一 个 装 在 固定 圆 
环 中 心 的 旋转 着 的 逛 子 ,固定 圆 环 上 则 套 着 一 个 很 轻 的 C 型 夹 或 用 来 代替 沉重 的 锭 又 的 “ 钢 兹 
图 ”引线 在 通 往 简 管 的 途中 经 过 钢丝 圈 , 由 此 拉动 其 围绕 圆 环 ( 即 钢 领 ) 旋 转产 生 加 挖 作 用 , 当 
邮 环 和 " 钢 领 板 " 在 作 上 下 往复 的 生生 运动 时 ,就 使 纱 线 在 简 管 上 缠绕 ,形成 管 绢 。 从 19 世纪 70 
IE fU , 环 锭 细 纱 机 在 英国 传播 开 来 ,起 初 被 用 来 加 挫 或 合股 棉纱 ,后 来 则 被 用 来 纺 棉纱 。 由 于 
这 种 机 器 速度 快 .产量 高 ,特别 是 由 于 阿 克 灵 顿 的 霍华德 (Howard) 和 布 洛 (Bullough) 引 人 了 改 
Jt er" fr 01 Sr" CRabbetho a ak, E frs Be T (1878 年 ) 之 后 , 它 就 大 大 超越 了 贾 镍 细 纱 机 。 因 为 环 
BE 20 OL CPA 306) 能 够 连续 卷 绕 和 纺 纱 , 而 且 只 需要 简单 劳动 ,因此 从 19 世纪 80 年 代 起 , 它 就 
成 为 了 走 锭 细 纱 机 的 竞争 对 手 。 但 走 锭 细 纱 机 在 兰 开 夏 郡 还 保持 着 统治 地 位 。 因 为 这 种 机 咽 在 
BE L9; 2 . Tte Te HER. EIC KEE HT HI TE Sp Er ,而 环 锭 细 纱 机 的 纱 线 是 在 简 管 上 纺 成 的 ， 
加 控 程 度 较 高 ,更 适合 作 经 纱 。 截至 19 世纪 80 年 代 , 英 国 和 欧洲 大 陆 的 精 梳 毛纺 产业 已 开始 将 
环 绽 细 纱 机 用 于 细 纱 毛纱 的 纺 和 加 按 。 在 粗 梳 毛纺 产业 中 ,虽然 这 种 机 器 到 1898 年 时 还 未 被 用 

Pa ,但 已 广泛 地 应 用 于 毛纱 的 加 擒 。 在 强 丝 工业 中 , 环 锭 拾 丝 机 的 原理 与 环 锭 细 纱 机 相同 . 
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图 306 1888 tEBgspREESH£ HL. FREES HL A E .连续 生产 为 特征 ,成 为 20 世纪 纺 纱 机 的 代表 ， 


HEIC. F. Topham) " RD (1900 年 ) 有 末 用 离心 方法 为 新 生 的 黏 胶 丝 工业 提供 了 连续 
ka“. SSARTECW. Weild, 1860 年 ) 的 自动 络 纱 机 使 妖刀 机 线 工 业 中 的 线 轴 绕 制 过 程 实现 
六 机械化 ,从 而 取代 了 手工 络 纱 工 和 手动 络 纱 机 。 
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24.4 交织 


在 交织 的 准备 过 程 中 ,史密斯 (R，H，Smith) 的 双 股 机 (1863 年 ) 和 来 自 美国 的 利 森 (Lee- 
son) 精 密 卷 纬 机 对 改进 纬 纱 卷 绕 工 艺 起 了 重要 作用 。 在 整 经 方面 , 辛 格 尔 顿 (T，Singleton) 改 进 
了 整 经 机 (1872 年 ,1878 年 ) ,运行 中 发 生 断 头 时 可 自动 停机 ,因而 几乎 使 整个 工艺 过 程 完 全 实现 
机 械 化 ,并 被 广泛 地 用 于 平纹 白布 和 亚麻 布 的 整 经 。 桨 钞 工 艺 由 于 斯 莱 西 (Slasher) 兹 钞 机 
(1853 年 ) 和 浆 料 目 动 调 合 机 (1856 年 ) 的 发 明 而 受益 : 浆 纱 机 在 处 理 供 普 通 织 布 机 使 用 的 经 纱 方 
面 得 到 了 广泛 的 应 用 ,并 且 取 代 了 带 式 上 浆 机 , 且 在 20 世纪 同样 适宜 于 处 理 供 自 动 织 布 机 使 用 
的 经 纱 。 但 是 ,和 交织 过 程 本 身 相 比 ,经 纱 处 理工 艺 的 进展 就 显得 过 慢 了 :第 一 种 用 来 把 经 线 通 
过 综 眼 以 及 通过 织 机 的 铝 齿 进行 穿 经 的 机 器 迟 至 1882 年 和 1891 年 才 分 别 由 舍 曼 (Sherman) 和 
oh RS HAR (Ingersoll) TEE Bd 3& 48 S Al. 

就 交织 工艺 而 言 , 由 于 埃 克 斯 (Eecles,1853 E), iR Wr (Knowles, 1853 年 ) .怀特 史密斯 
(Whitesmith,1857 年 ) . 肖 斯 (Wright Shaws,1868 年 ) 的 梭 箱 运动 ,以 及 哈 特 斯 利 (R，L， Hat- 
tersley) 和 和希 尔 (J，Hill) 的 圆 型 跳 梭 箱 运动 (1869 年 ) 的 出 现 , 使 得 用 于 多 色 纬 纱 加 工 的 梭 箱 运 
动 的 范围 逐步 得 到 扩展 。 在 众 名 应 用 开口 运动 一 一 这 种 开口 运动 由 “多 营 机 "(第 人 W 卷 , 边 码 
303)( 或 小 型 提花 机 ) 的 运动 演化 而 来 一 一 的 织 布 机 中 ,有 制造 镶 边 印度 缠 腰 布 的 复式 [或 布莱克 
本 (Blackburn) 式 | FL (1858 年 ) ,诺尔 斯 (Knowles) 和 积极 式 多 辟 机 (1874 年 ) .标准 型 积极 式 
多 和 辟 机 .用 于 生产 精细 织物 的 凯利 (Keighley) 式 (或 摆 杆 式 ) 多 辟 机 (1866 一 1867 4E), 25 E E BB 
和 约克 如 名 壁 机 (1885 ^FO 、 伯 恩 利 (Burnley) 多 辟 机 (1888 一 1893 4E) ,以 及 交错 式 多 辟 机 (1898 
年 )。 名 璧 机 也 是 美国 人 的 两 项 重要 发 明 的 基础 ,这 两 项 发 明 分 别 是 织造 花 式 棉 布 的 克朗 普 屯 
(William Crompton) “IEA S fp 8L" (1839— 1840 Œ ) F0 78 ÈH # ti (George Crompton) “MER 
织 布 机 "(1857 年 )。 对 于 经 纱 开 口 工 序 来 说 ,最 重大 的 发 明 是 提花 机 械 ( 第 区 卷 , 边 码 316- 
319)。 随 者 复 动 式 提花 机 、 双 花 简 提花 机 以 及 能 生产 各 式 花 式 布 的 提花 机 的 出 现 , 提 花 机 械 的 生 
产能 力 得 到 了 提高 。 巴 洛 (A，Barlow) 的 这 种 复 动 式 提花 机 (1849 年 ) 能 使 经 纱 连续 提升 两 次 以 
上 ,不 但 提高 了 织 布 机 的 速度 ,而且 还 碱 小 了 提花 机 各 相对 超速 的 运转 部 件 的 速度 。 双 花 简 提花 
机 (1865 年 ) 装 有 两 组 模 针 ,每 组 横 针 带 有 一 个 单独 的 绞 版 简 和 一 组 绞 版 ,可 以 更 高 的 速度 运行 ， 

1840 年 以 前 ,约克 种 的 毛 粗纺 工业 还 很 少 使 用 动力 织 布 机 ;到 1850 年 ,动力 织 布 机 在 棉纺 
织 和 毛纺 织 工业 中 已 有 了 巨大 改进 ,这 很 大 程度 上 要 归 因 于 庶 尔 斯 织 布 机 (1863 年 ), 即 全 开口 
式 织 布 机 的 发 明 。 全 开口 式 织 布 机 能 够 松弛 不 必要 拉 紧 的 经 纱 ,让 这 些 经 纱 停 留 在 梭 口 的 最 高 
或 最 低位 置 , 以 备 必 要 时 再 拉 紧 ,所 以 这 种 机 器 特别 适宜 织 粗 纺 毛 织品 :起 源 于 美国 的 诺尔 斯 织 
布 机 传人 英国 并 被 改装 成 通用 动力 粗纺 毛 织 机 。 在 亚麻 纺织 业 中 ,手工 织 布 机 诞生 于 19 世纪 
60 年 代 的 繁荣 时 期 , 它 与 动力 织 布 机 相 比 显得 更 为 沉重 和 坚固 ;由 于 经 纱 使 用 了 特殊 的 浆 料 并 
在 织 布 机 上 装 设 了 振动 罗拉 ,亚麻 纱 缺 乏 弹 性 的 缺点 有 所 改善 ,经 纱 也 能 保持 均匀 的 张力 。 普 通 
的 动力 黄麻 织 布 机 , 即 类 似 于 兰 开 夏 君 织 布 机 的 锥 形 上 投 梭 织 布 机 ,是 亚麻 工业 中 使 用 的 重型 帆 
布 织 机 的 轻型 化 的 翻版 。 自 1848 年 起 ,这 种 机 器 在 织造 黄麻 布 时 就 不 需 浆 纱 , 而 且 因 为 织物 纤 
维 质地 粗 炸 的 缘故 ,这 种 机 器 也 很 少 使 用 纬 钞 叉 制 动 。 表 面 带 有 绕 圈 的 土耳其 毛巾 是 在 1851 年 
至 1852 年 织 成 的 一 一 起 初 由 手工 ,尔后 使 用 动力 织 机 。 双 层 丝 绒 织 机 于 1878 年 问世 ,这 种 机 器 
织 出 两 片面 对 面 的 起 绕 布 ,然后 再 用 游 动 刀 片 在 它们 之 间 横 向 切 出 绕 面 。 

19 世纪 50 年 代 英 国 的 精 梳 毛 纺织 工业 中 ,19 世纪 70 年 代 兰 开 夏 郡 的 棉纺 工业 中 ,19 世纪 
90 年 代 约 克 履 的 粗 梳 毛纺 工业 以 及 爱尔兰 的 炎 麻 工业 中 ,动力 织 机 在 与 手工 织 机 的 竞争 中 所 向 
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披 靡 ,一 次 又 一 次 取得 了 胜利 ,在 欧洲 大 陆 , 机 械 化 要 晚 一 代 人 的 时 间 。 到 1900 年 ,已 成 古董 的 
手工 织 机 仅 限于 在 山区 . 林 区 或 沿海 (诸如 英国 的 “ 凯 尔 特 边 隆 ”) 偏僻 之 地 使 用 ,或 用 来 织造 精致 
而 又 昂贵 的 短 匹 织物 ,或 出 于 试验 目的 被 最 好 的 织物 设计 师 和 试 样 织 工 当 作 必 不 可 少 的 试验 工 
具 。 而 且 , 有 时 候 它 仍 作为 技术 学 校 的 教具 以 及 监狱 中 犯人 的 劳动 工具 。 
地 毯 交 织 是 纺织 工业 中 工艺 最 复杂 的 一 个 分 文 ( 图 3070 ,实现 机 械 化 也 最 晚 。 第 一 条 机 织 
地 穆 是 生 染 毛线 地 和 夸 (或 称 多 层 地 我 )"。 这 种 地 和 苇 由 两 组 或 多 组 精 梳 毛纱 经 线 和 两 组 或 多 组 粗 
梳 毛 纱 纬 线 织 成 ,经 线 和 纬 线 按照 图 案 设计 从 不 同 的 梭 子 拉 出 , 带 到 表面 ,因此 在 地 毯 背面 也 呈 
现 与 表面 图 案 相 同 但 颜色 相反 的 花纹 。 在 基 德 明 斯 特 ,1735 年 就 已 在 手工 提花 织 机 上 织造 出 了 
双 层 生 当 地毯 (或 双 层 地 毯 )。1824 年 在 基 尔 马 诺 克制 成 了 三 层 苏 格 兰 地 毯 ( 或 三 层 地 毯 ), 当 时 
使 用 花 简 机 织 出 图 案 ,而 到 19 世纪 40 年 代 这 种 花 简 机 就 由 提花 机 取代 。“ 织 锦 生 妇 花 毯 " 是 由 
“种 沫 色 线 织 成 的 双 层 地 毯 , 它 在 外 观 上 类 似 于 造价 较 昂 贵 的 三 层 地 毯 ,而 且 比 后 者 更 受 消 费 者 
的 欢迎 。 这 种 地 毯 于 1841 年 首先 在 英格兰 获得 专利 ,而 在 美国 ,特别 是 由 于 纽约 人 史密斯 (A. 
Smith) 的 工作 (1850 年 ) , 它 得 到 了 进一步 的 完善 。 
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图 307 PhS. ixoHe qi pii CB "E 3e Hh BE 9o H7 BEUI BR ER mos HB Er 9 Ho EE 9 Se Ph ER. X 
Bi sr uy Hue LY — 556 ZS. 


E pE RFH. FS Jen f 3E AUR ES Co fn f SEI B ER «LA DC SLT 28 $8 4p Hh 
E). dp f XR m BR AY) a da ok B9 07 A0] 5 P EJ V. R A SAE Se EST IB h BM. 
链 经 与 纬 纱 一 同 构 成 地 组 织 , 衬 垫 经 形成 “实体”, 而 数目 可 达 五 至 六 根 的 毛 精 纺 起 绒 经 则 在 织 机 
a 并 和 贯穿 织物 全 长 。 提 花 机 械 于 1825 年 在 基 德 明 斯 特首 次 被 用 来 织造 这 种 地 
于 。 组 造 时 ,通过 选择 合适 的 露 在 表面 上 的 经 纱 而 构成 图 案 ,而 其 他 绒 经 则 全 被 隐 埋 在 地 毯 的 实 
at H EST I8 (Bigelow) MEHR ZR (Collier) ay 7j; S£ 4E OLE OLA 4p HE Hh E sy A SY RA 
尔 顿 地 毯 是 一 个 伟大 的 革命 。 布 鲁 塞 尔 动力 织 机 (图 308) 是 马萨诸塞 州 的 比 奇 洛 发 明 的 
(1846—1848 年 ),1851 年 引 人 人 英格兰 之 后 ,又 由 哈 利 法 克 斯 的 科 利 尔 加 以 改进 。 科 利 杀 成 功 地 
AA RULEA A RRR y jn. A A T 22" 53 £l ET AMO FERA AR 
Hel ,这 一 工艺 1852 年 获得 专利 。 起 绒 “ 金 属 丝 "是 一 种 金属 细 条 ,很 像 最 初 尾 端 呈 环 状 的 烤肉 叉 ， 
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年 代 , 这 种 地 毯 在 英国 停止 生产 。 
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PLI «AN RAL A CA IR AE PU FR Mx SAE EASTER SAM fe 

té i, AR Ss E F FEL yt ENT di FO s DR 22 Bs 4 — 因为 织物 每 英寸 有 更 多 行 绒 轿 
金属 线 尾 端 装 上 思 片 ,用 以 在 每 根 金 属 丝 抽 去 时 把 毛 精 纺 绒 圈 割断 ,从 而 形成 松 厚 、 乘 软 的 表 
面 。 在 英格兰 ,到 19 世纪 50 年 代 和 60 年 代 , 用 来 织造 布鲁塞尔 和 威 尔 顿 地 毯 的 动力 织 机 就 取 
代 了 手工 织 机 ,这 一 点 远 远 领先 于 欧洲 大 陆 . 
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图 308 1910 4E Sa HEG fd fa RMR Sh OL. SUL EEL RS OI PLA ,右边 
ke oh" Ne” ALA IE LAY 


fp f RE LRL GB d E R PEE H7 PrE £595 24 i HL PA ye £6 E f 95 9X 668 X. d Rm SEIT 
$t on s Pr LL X PP H BRAY ^E Pon Bl] —ásE RUBRI. (HET BE DEI) 3S 6, 55 2b Hb BE . BD EH EO 
地 午 或 印花 布鲁塞尔 地 秆 (图 309) 在 鼓 轮 上 用 颜色 压 印 成 的 配色 钞 织 成 的 出 现 , 这 两 
APPAR $48 DL IB PR. aE RED Te TERE ECR. Whytock) 发 明 于 1832 年 ,在 
1851 年 和 1855 EIF GEA mpi ut. ER IRB TA Fs ED St 56 RE. 
kK— ih. RAR RES REA 3. ae eae FPR E In fea mae p ous 
的 小 车 (1851 PE FED AA PASE, MA ARS fn f ER LES Ewe eH 
金属 丝 来 产生 绒 图 ,而 不 来 用 提花 机 和 长 经 机 架 。 这 种 方法 仪 使 用 一 根 起 绒 经 ,从 卷轴 上 解 下 后 
以 环 状 形式 用 金属 丝 起 绒 , 由 此 按 比 例 纺 小 图 案 到 所 要 求 的 长 度 。 由 科 利 尔 赋 制 的 用 于 生产 组 
锦 地 秆 的 动力 织 机 (1850 年 ) 与 比 奇 洛 所 改进 的 机 占 相 结合 ,再 利用 一 端 装 有 刀片 的 金属 线 , 就 
"p HKEE dm ££ MUERE. Df We ££ SAU EE 55 fp f EAR Hb E B] XE CUL ULL DRE HO E 15 4h fa 3E 
HEE) KAR. 19 世纪 70 TEAR, 2A Bi E ER EE IE AE UI 0 98 RE BIS Hp EB 。 

Bi £5 Hi. BR te — PPO os Be L2; P HH EREXDE REP] FL SS SE m fuc T HORS B eg. GC 
vL Rr fc Pur ph JE ZRO HUBER t. dé — FRU Be SH n ax PER án B9 ELSE d fh £X FJ PERLES DLP 7; $8. 这 
Rp c iH fd 5 SY HO EE y T. 2; ae HH hr br Wr BE BS IB 2p 7 J. Templeton) MÆ F8 CW. Quiglay) Æ HH 
AY C1839 4E) ,经 改进 被 用 于 编织 佩 兹 利 细 羊毛 披 巾 (1836 年 )。 强 绒线 织品 最 初 是 按 纱 网 织 法 用 
纬 纱 织 机 织 出 来 的 ,然后 被 切 成 分 离 的 细 条 通过 毛 粗 纺 纬 纱 上 折 并 汽 蒸 , 使 截面 形成 水 处 性 的 V 
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= 形 :每 一 细 条 都 类 似 于 毛虫 状 ( 法 兰 西 雪 尼 尔 )。 强 绒线 “毛虫 "是 在 起 毛色 经 织 机 上 用 锁 边 经 、 
as . 衬 垫 经 织 在 地 毯 上 的 。 它 最 初 是 在 1839 年 由 手工 织 机 织造 的 ,1876 年 至 1884 年 ,动力 织 
机 分 阶段 进入 这 一 领域 。 单 纬 纱 织 机 最 先 实现 机 械 化 ,之 后 ,由 于 亚当 (W. Adam)1880 年 的 专 
利得 以 推广 ,一 些 更 为 复杂 的 起 毛色 经 织 机 也 开始 实现 机 械 化 。 但 在 绳 绒线 毛 织 物 的 交织 过 程 
中 ， ke c 05 FI P T Ri e f ax di 63 T e Hh ER RV, 7 EA BLER ES IP PE AT 
人 最 多 的 
ELAR TE Hb E CER p TE Hir a Hr FF b EKO E fae t 
HLA Bu B . ix PE SA M ER B Pp A. ES 
Bay vg, By fg Sp FF zd] JJ AL fe Se Bid A 25) p sd 7] Hr Bn] rum 
"NOH, Skinner) Sit 20 年 的 努力 之 后 人 研制 出 来 的 ， 
这 种 机 器 于 1878 年 被 引进 英格兰 。 斯 金 纳 织 机 是 
-种 简 管 式 织 机 , 它 使 用 事先 就 按照 图 案 要 求 绕 上 
来 色 纱 的 一 整 列 宽 简 管 , 并 在 织 机 上 部 的 支架 上 仔 
"m yi] EE : REP fel He DE — 91 0E fr dili AL. ER PI AD 
而 回转 绕 着 纬 纱 的 簇 绒 ,并 且 其 总 数 与 设计 循环 中 
的 篮 绕 排 数 相 同 。 第 一 台 获 得 专利 的 阿 克 斯 敏 斯 特 
宽 式 织 机 是 1895 年 怀 曼 (Wyman) 改 进 的 具有 一 个 
以 上 简 管 的 织 机 。“ 夹 片 式 ” 或 提花 阿 克 斯 特 织 机 是 
以 布 林 顿 (Brinton) RF Bk [Ri $8 (Greenwood) f£ % H 
cit Ab Bh E RgLCIS9O0 4 A mm. ix BP PLE 
使 用 一 个 垂直 的 提花 进 料 效 置 来 提供 各 种 色彩 的 绒 
v , 绕 钞 从 织 机 背后 的 轴 架 抽出 ,而 夹 片 装 置 则 在 经 
处 之 间 插 人 往 绒 。 这 种 机 器 淘汰 了 斯 金 纳 织 机 特别 | | 
iS FL 9 FB SE A ARR. 手 。 rednet H n . 
CHT AA fO" TE Ba WE CRM E EE 1835 年 起 AE AS A 
在 维尔 顿 生产 的 .。 但 直至 1906 年 ,一 种 有 效 的 织 机 —ae E em 
A ——— M T AE OP AY) Hl, s 
用 机 器 打 结 ,有 点 类 似 于 东方 的 地 毯 ,这 种 机 器 设 有 
E TF itil 的 夹 上 和 提花 附件 。 
织造 业 最 重大 的 进步 是 美国 发 明 的 自动 织 机 ; 它 能 通过 更 换 榨 中 的 纬 管 或 梭 本 身 , 源 源 不断 
地 自动 补充 纬 钞 。 最 成 功 的 是 诺 思 购 普 (JJ，H. Northrop) 织 机 ,这 种 织 机 不 必 停 机 便 能 更 换 梭 
中 的 纬 管 。 比 诺 思 团 善 换 纬 器 更 经 济 的 换 权 器 于 1890 年 首次 被 研制 出 来 ,但 因为 需要 完善 一 种 
精确 的 经 纱 停 运 装置 ,所 以 直至 1894 年 才 获 得 专利 。 换 纬 器 设 有 一 个 简 形 仓 或 纬 纱 库 ,其 内 装 
纱 管 (1895 年 为 14 管 ,到 1911 年 达 28 管 )。 必 要 时 ,这 种 装置 可 把 最 下 面 的 那 根 管 纱 压 八 榨 
把 用 完 的 纱 管 弹 进 下 面 的 箱子 里 (图 310 和 311), 并 把 纬 纱 库 上 的 新 纬 纱 从 插座 上 带 到 梭 眼 
。 这 样 ,除了 换 纬 器 之 外 ,全 套 的 诺 思 曼 普 织 机 还 由 自动 穿 纱 权 . 纬 及 装置 .经 钞 引出 装置 . 断 
自 停 装置 等 几 个 基本 的 发 明 所 组 成 ， 纬 纱 叉 子 或 纬 纱 探 针 (包括 一 套 梭 眼 纬 纱 前 切 器 ) 控 制 着 
那个 更 换 装 置 ,在 纬 纱 最 后 用 完 之 前 ,它们 一 直 运 行 着 。 罗 珀 (Roper) 经 纱 引 出 装置 自动 保持 着 
经 纱 张力 。 罗 班 的 断 经 自 停 装置 使 用 由 经 线 支 持 的 探测 器 , 当 经 线 断 开 时 它 就 能 自动 停机 , 因 
而 ,就 织 布 工 来 说 , 它 能 消 强 常 时 间 金 神 贯 注 所 产生 的 精神 疲劳 ， 
作为 一 项 机 械 工程 上 的 冒险 , 诺 思 罗 普 织 机 对 于 制造 它 的 公司 马萨诸塞 州 柯 普 德 莱 的 德 雷 
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IHz: 8] (Draper Company) 的 发 展 也 是 一 种 新 动力 。 这 家 介 司 于 1895 T " 出 了 它 的 第 一 和 合 织 
机 ,而 且 还 想 更 新 "世界 上 规模 最 大 的 产业 中 最 重要 的 部 门 里 的 所 有 设备 ””。 作 为 一 种 纺织 机 
械 ,这 种 织 机 减轻 了 织 工 在 抽 钞 . 装 纱 .穿线 . 捅 梭 等 操作 过 程 中 的 劳动 强度 ,使 [人 的 工作 仅 限 
在 必要 时 接 上 经 纱 和 纬 纱 断 头 , 并 在 方便 时 ED 这 样 , 织 工 就 成 了 加 料 接 头 工 。 每 名 
LAB fe 看 的 平 织 机 的 数量 有 了 很 大 的 增长 , 断 经 自 停 装置 发 明 后 的 1895 年 ,每 名 工人 已 能 
照看 24 台 平 织 机 。 由 于 改 用 上 自动 织 机 使 工厂 中 所 需 的 织 工人 数 减 半 , 所 以 诺 思 罗 普 织 机 能 在 总 
天 动力 成 本 下 降 的 同时 提高 产量 并 增加 工人 的 工资 。 这 种 机 器 的 发 明 标 志 着 在 织造 工艺 中 资本 
取代 劳动 力 已 发 展 到 高 级 阶段 ， 
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图 310 诺 思 罗 普 自动 织 机 (侧面 图 ),1895 4 


Mr A. A BEER BL TE BE S Hb DX Cün 35 Bo EE fe f 0 Hh DC ^5 JF. Bpo fed £m Hu OT ML BE RIS 
动力 资源 丰富 ,而 且 商 会 对 于 那 种 能 节省 劳动 力 的 机 器 也 深 怀 敌意 ,到 1902 年 才 引 进 第 一 台 诺 
思 罗 普 织 机 。 诺 思 罗 普 织 机 的 成 本 是 普通 组 机 的 三 倍 , 最 初 仅 限 于 平纹 织物 的 织造 ,并 且 也 最 适 
在 那些 使 用 环 键 直 纺 纬 钞 的 纺 引 和 织 布 的 联合 企业 中 使 用 。 它 的 运行 速度 比 普 通 织 机 慢 ,而 
且 占据 的 地 板 面 积 也 更 大 ,更 换 纬 纱 的 时 候 , 这 种 机 吏 偶 尔 还 会 出 现 " 双 纬 " 的 毛病 。 尽 管 如 此 ， 
这 种 机 颖 所 市 来 的 进步 仍然 是 非常 巨 太 的 ， Ns 100- 年 以 前 的 动力 织 机 一 样 , 诺 思 罗 普 织 机 也 

在 平纹 棉布 纺织 业 中 初 营 胜 果 ; 到 1904 年 , 它 在 美国 的 精 梳 毛纺 产业 特别 是 那 种 用 棉 经 纱 来 织 
东欧 组 织品 的 产业 中 得 到 了 广泛 应 用 。 诸 思 罗 普 名 机 还 开始 促成 其 他 方面 的 ind HT BE A 
2j 2b FF hd a A SPR SL PE SEDE T he 2 TRENT. ix[BIBI SEL 
El TF ESSERE A PR PRA LS I Tz RE MO — PER A le AY LS WK 
587) KIEDIS ASFARARAMAAR RAN AE. 这 样 , 诺 思 罗 普 自 动 织 机 就 奠定 了 织 机 未 来 发 
展 的 基准 线 : 它 是 真正 的 “20 世纪 的 织 机 ”” 
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(tr ELT. Pe. Rp os JB ay A BC. Dy 
er) 的 旋转 式 缩 呢 机 目 19 世纪 40 年 代 起 得 到 广泛 
应 用 RUER 75 P b R Jo Je TE 2 va Bb 
并 在 至 关 重 要 的 粗纺 毛 织 物 整理 工序 中 替代 了 装 
4 s ESAE dE. UEIR BI SEPECE. Moserr) 的 
“旋转 起 毛 机 ”(1884 年 ) 装 设 了 14 个 高 速 小 直径 梳 
ES ,这些 杭 辊 固定 在 一 个 大 的 葡 轮 上 商 速 旋转 ， 
它 能 使 轻 质 织品 起 毛 , 从 而 生产 出 一 种 棉 法 兰 绒 
(起 绒 棉 织物 ) 。 

HERL 8 9A AS di HH RAE ZR (John Mer 
cer,1791— 1866) 发 明 的 ,但 却 为 他 所 预言 他 在 
19 世纪 40 年 代 研 究 过 浓 烧 碱 对 于 棉 纤 维 的 作用 ， 
开 以 "烧碱 化 人 处理" 或 不 绷 紧 的 丝光 处 理工 艺 获 得 
(1850 年 )。 由 于 当时 烧碱 价格 高 唱 , 且 经 这 种 [a v P g 
L2 Ab X A £n dg X £g wars 2096 —25 v5. Fir EJ xx en S ' N i; 

[ 艺 并 未 取得 商业 上 的 成 功 。 里 晶 的 迪 包 利 (P， ~~ e 

and C. Depoully 34 — fh BE TE 2b Al Fg £o ak ££ Fh 图 311 1895 ©, WES ee 3] 9 TL Ef es 
纱 混纺 织物 上 产生 “ 福 秘 "效果 的 工艺 申请 了 专利 FE SANT OMAM SHA ROS 
(1884 年 )。 这 种 工艺 根据 的 原理 是 ,烧碱 能 使 棉纱 ns 

纺 短 ,但 对 丝 和 羊毛 却 不 产生 作用 。 从 1890 年 起 ,这 种 收缩 效应 就 被 棉布 印花 业 利 用 来 生产 银 
纹 组 物 。 洛 (H，A，Lowe)1889 一 1890 年 的 专利 在 崩 莫 的 情 癌 下 用 丝光 处 理工 艺 生 产 一 种 
H8 oK ATE SCPE » HE mE Oe UC AER EP] E ZR 由 于 缺乏 财政 上 的 支持 ,于 1893 年 被 终止 。 

"íi eR EAE LIE SCR. Thomass MERRE. Prevost) 因 为 发 明了 一 种 类 似 洛 的 
[L 艺 并 使 之 实用 化 而 在 德国 获得 专利 (1895 年 )。 这 种 工艺 一 开始 被 用 来 处 理 纱 线 , 后 来 则 被 用 
AR. EM 1898 年 起 在 英国 法兰西 .德国 和 美国 迅速 流行 起 来 。 它 开创 了 一 个 纺 
织品 的 化 学 技术 的 新 时 代 , 因 为 经 过 丝光 处 理 的 棉花 是 一 种 新 的 纺织 材料 ,经 过 化 学 处 理 后 , 棉 
纤维 的 力学 光学, 以 及 染色 方面 的 特性 就 永 妇 地 不 同 于 那些 未 处 理 过 的 棉 纤 维 了 。 棉 织物 经 过 
煤 碱 处 理 后 ,大 大 缩小 了 纤维 中 的 空洞 ,并 使 纤维 更 接近 于 圆 形 而 不 是 带 形 。 它 增加 了 纤维 的 拉 
[sg HERI R PERE. m OA a BUE 虽然 默 塞 尔 没 有 意识 到 绷 紧 的 棉 纤 维 经 丝光 处 理 ， 
怠 能 在 表面 产生 一 种 永久 性 的 与 丝织品 相差 不 名 的 光 译 或 光彩 ,上 且 不 受 后 续 的 漂白 和 巢 色 处 理 
的 影响 。 运 用 施 赖 纳 工 艺 (1895 年 ) ,可 以 使 棉 织 物产 生 一 种 组 子 般 的 光泽 ,这 是 在 高 温和 高 压 
条 忻 下 , 靠 一 个 非常 精致 的 印刷 钢 滚 简 或 一 各 研 光 机 来 完成 的 ,会 在 棉 织物 上 产生 大 量 的 碎 小 反 
光 面 。 

在 党 日 工艺 中 ,机 洗 是 1845 年 引信 的 ,1853 年 起 用 加 压 加 碱 蒸 者 工艺 来 处 理 织 物 。19 世纪 
40 年 代 起 , 甩 干 机 即 离心 式 干 燥 机 [巴黎 的 庞 佐 德 (Penzoldb 发 明 于 1836 年 ] 逐 步 得 到 使 用 。 给 
染色 工艺 带 玉 真正 革命 的 是 化 学 而 不 是 机 械 ( 第 12 章 )。 在 兰 开 夏 郡 的 印花 业 中 ,1850 年 至 
1888 年 间 , 深 简 式 印花 机 基本 上 取代 了 手工 模版 印花 副 , 使 得 后 者 仪 被 用 来 处 理 那 些 前 者 无 法 
处 理 的 工作 。 在 欧洲 大 陆 , 尤 其 是 在 法 国 和 比利时 ,模版 印花 工艺 ( 见 补 白 图 案 ) 被 介 于 模版 印花 
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和 滚 印花 之 间 的 佩 罗 工艺 (由 鲁 昂 的 修罗 (Perrot) 于 1834 RAR. wwe X EAE 
织物 着 色 的 成 熟 工 艺 于 1856 年 实现 机 械 化 ,1879 年 起 又 得 到 了 进一步 的 改进 。 


24.6 #3 


OOF REF LSA) LMR. -F- 5€] HT EUR 3$ — TR a BY FP A RA PR IK I 
ZA TSE £7] EL UI f FEL — Rp REEF a EE RS ETE Jo E a EHER, [6] HEP fe A — BOUE SEHR eres 





图 312 FPS: Reese. 
1846 F. ix ER EAE R AE 
8a a c mak mg as. 


造 业 实现 机 械 化 后 便 问 世 f£. BE E P^ ^E — BP EE FP 
AY) Se i CThimonnier) 484) BL Cg — T- 125 Bs] d 5$ dE 
1830 年 获得 专利 ) 使 用 一 根 连 续 的 线 和 一 根 作 垂直 往 
复式 运动 的 针 。 马 萨 诸 塞 州 的 机 械 师 豪 (Elias Howe, 
1819—1867)5 E38 — - 3E 36 ER] FR iE IE HH 8 0 312) 
专利 (1846 FO. Ser SEB) BL [E FH — PEE IULII B SLE 
fF AR AY St 4c Ft. REIR TE £199 35 mí FH — 1-35 11 EE) — 
根 线 穿 过 上 面 针 眼 引 线形 成 的 线 环 , 从 而 形成 一 种 连锁 
针 迹 。 这 种 针 迹 只 有 缝 纪 机 才能 完成 。 然 而 ,被 颖 的 织 
物 的 进 给 却 不 完善 .不 连续 , 甸 合 线 迹 的 直线 长 度 受 甸 
纠 板 长 度 的 限制 。 甸 幼 机 标志 性 的 进 给 是 密歇根 的 橱 
柜 制 造 工 威尔逊 (Allen B，Wilson) 在 1854 年 获得 专利 
的 "四 动 式 进 给 "或 “坠落 式 进 给 ”"。 这 种 装置 使 用 一 个 
水 平 往复 式 肯 面 , 齿 向 前 帘 出 并 沿 御 形 轨迹 运动 ,有 点 
AF VU fR TÉ ie 13 BRL UR FF SX EE PR Be sh. E BE 


[idi d Ek dg 8t Ea EL E SERIES MARES IAE SUE FEES EGER — RP DE HJ 
图 和 线 轴 的 联 体 装 置 获得 了 专利 (1851 年 ), 这 种 旋转 钧 圈 能 抓 取 针 上 的 线 , 形 成 的 线 环 被 抛 越 
圆 形 的 线 轴 (图 313)。 这 种 装置 提供 了 训 和 胜 家 (Isaac M. Singer, 1811—1875) H) f& $8 JE RT 
以 外 的 另 一 种 选择 ,并且 因 为 其 旋转 运动 连续 而 运行 得 更 快 。 旋 转 钧 圈 是 后 来 德国 人 格 里 葡 纳 
(Max Gritzner) Az BH (0332: zJ] £2 (1879 年 ) 的 基础 , 它 与 后 关 因 具 商 速 .耐用 的 性 能 而 在 工业 甸 幼 机 
领域 占据 了 统治 地 位 ;而 那 种 简单 型 的 往复 式 或 振动 式 梭 子 则 被 大 量 地 用 来 装备 家 用 终 幼 机 





图 313 旋转 钧 圈 。 通 过 连续 旋转 运动 形 契 线 环 , 使 速度 大 庆 加 局 。A 一 合 钢 图 :8B 一 正视 图 ， 
一 侧 截 面 图 ;D 一 F, 钧 和 线 的 种 种 位 置 ( 彰 和 面 图 )， 


第 一 台 实 用 型 家 用 终 幼 机 (图 314) 是 由 纽约 匹兹堡 的 胜 家 研制 和 获得 专利 的 。 胜 家 式 缝 幼 
机 具有 如 下 标志 性 特点 :在 一 块 水 平 放置 的 工作 台 板 上 ,一 根 垂直 支柱 连接 着 一 根 水 平 辟 ;一 要 
作 上 下 运动 的 直 针 取代 了 过 和 威 尔 还 的 弧 形 针 ; i jc E RE MO CIT Re I T E E DL He G 时 
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的 冲击 s Be E HEAD HB R5 SCR ELE HEER GE EP AD. Hf RT x ni AP [8] ER BY 48 E; — “Ba ICE TP HE 
曲轴 轮 ， 这些 就 是 由 胜 家 会 司 作出 的 最 早 的 局 部 改进 ,这 家 公司 19 世纪 60 年 代 成 了 世界 上 最 
大 的 甸 幼 机 生产 商 。 第 二 种 主要 的 钾 细 法 , 即 链 式 甸 纪 法 ,也 是 在 天 国 发 明 的 。 格 罗 弗 (到 0. 
Grover) Ac H] T XX sk sk St 29] (1851 年 ), 吉 布 斯 (James E. A. Gibbs) & BH] T B £y B XX St 9] 34: 
(1856 年 )。 这 种 缝 蕊 法 必须 使 用 一 个 旋转 物 或 弯 纱 轮 , 并 且 形 成 一 系列 连续 的 线 环 , 每 一 环 都 
M, Bj — MP SEDI 





图 314 1851 PARAL. IE dé DECRE SEBUIBLIL SEE «Ro RUBER EFE. 


SEA ALTE TH Are T Ao. CAR bp RF ET —T EX8]HSE S B, OS E] MA 
19 世纪 50 年 代 起 ,在 德国 从 19 世纪 70 年 代 起 ) RET KET VAM RASS OL. MA ED 
机 工业 率先 推行 专利 共享 (1856 E), dh AY 5r BH PT SX 3201856 年 ), 以 及 产品 的 “售后 服 
577 Ei om A ae Se ee a d ayer ESL EC f RR E oe) A BP mn 
M dd B Ze E xr B fb S (C BL — JC PLA BL DC. SES BLVE 18 SI T Sez PEE uae fpe t8 f 
de SEE A. BRAE S EE IBS. BUB BMB ESI" Eu dU 
机 器 的 骚乱 : 作 à -种 可 以 节省 劳力 的 优良 装置 , 它 有 效 地 终结 了 针线 对 妇女 的 传统 束缚 。 

最 重要 的 是 , 链 纠 机 彻底 变革 了 许多 工业 部 门 。 在 纺织 品 领域 , 锋 幼 机 从 19 世纪 50 年 代 起 
开始 成 为 成 表 业 的 基础 ,宣告 了 廉价 衣服 时 ' 代 的 到 来 ， 局 动 了 一 系列 进一步 的 创新 ,尤其 在 裁剪 
用 划 维 方面 以 及 杀 些 总 制 的 专业 领域 。 用 来 前 裁 布料 的 带 形 刀 是 从 家 具 制 造 业 中 用 来 切割 镶 面 
板 的 带 形 锯 脱 胎 而 来 的 (1859 年 ), 只 是 锯 绿 换 成 了 刀口 。 马 斯 顿 (Marston) 铺 展 划 线 法 (1897 
年 ) 革 新 了 用 料 静 裁 工 志 ,使 得 缝 工 能 用 所 给 布料 剪裁 出 斥 可 能 多 的 衣服 。 在 美国 ,出 现 了 一 种 
ff As AL FT ab AY RIRS (Dearborn ) sh st 4) HLCI899— 1902 年 ) ,这 种 机 器 的 针 迹 只 穿 过 织物 厚度 
的 一 半 从 而 使 针 迹 隐蔽 起 来 ;同时 也 出 现 了 纽扣 打 孔 和 钉 纽 扣 机 ,它们 是 因 制 新制 鞋 业 需要 ,由 
胜 家 公司 最 先 制 造 出 来 , 甩 后 由 里 斯 公司 (Reece Corporation) 加 以 改进 41881 一 1895 Œ), 297 
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机 在 各 种 织物 需要 锋 制 或 接 锋 的 地 方 都 得 到 了 广泛 的 应 用 ,而 且 , 各 种 专业 链 细 机 也 被 开发 出 来 
FH ELSE gi ER EB .地 毯 .丝带 .刺绣 品 T ,帽子 SEE .雨伞 .腰带 . 胸 衣 ,帐篷 .旗帜 RR KL 
及 黄麻 袋 等 。 在 丝带 制造 业 中 SES] BLA 1876 年 问世 的 希 伏 利 (Sehiffli) 式 丝带 机 提供 了 原型 . 
在 地 毯 制造 业 中 , 因 地 竺 过 于 厚重 而 无 法 搬 上 甸 幼 机 ,所 以 于 1880 年 研制 出 一 种 可 沿 着 地 毯 移 
动 的 特制 锋 细 机 。 颖 纠 机 还 在 床 垫 . 马 具 .室内 装潢 和 书籍 装订 中 得 到 应 用 。 最 重要 的 是 ,在 制 
io dn EE MI t, SEL CMekay) xt SE # #1, (1861 Æ) Al th (8 FER (Goodyear) 3X 28 2 HL (1871 年 ,1875 
年 ) 带 来 一 场 革 命 。 这 些 新 型 机 器 开始 用 于 制 鞋 。 几 是 使 用 链 纪 机 的 地 方 ,都 刺激 了 产品 的 增 
长 , 随 着 机 械 动 力 的 应 用 ,也 使 工厂 产生 了 集中 化 趋势 。 


24.7 技术 创新 的 意义 


纺织 生产 方面 新 技术 的 出 现 ,反映 并 支持 了 英国 和 美国 作为 发 明 先 驱 者 的 统治 地 位 。 它 们 
以 及 法 国 .比利时 对 于 进步 所 作 的 贡献 (尽管 后 者 贡献 较 小 ) 极 大 地 拓展 了 那些 可 有 效 地 应 用 于 
工业 技术 资源 的 领域 。 从 短期 来 看 ,新 技术 或 许 产生 出 一 种 基于 专利 权 的 技术 董 断 , 但 从 长 远 的 
观点 来 看 ,它们 却 扩大 了 竞争 的 区 域 并 且 增 加 了 竞争 的 力度 ,从 而 产生 出 某 种 迫使 人 们 去 实行 进 
一 步 创新 的 强制 力 , 同 时 也 有 助 于 淘汰 一 批 跟 不 上 创新 步伐 的 边缘 企业 。 在 机 器 建造 方面 ,技术 
创新 巩固 了 纺织 机 械 工业 的 地 位 ,使 它 从 纺织 业 的 附属 地 位 独立 出 来 ,并 在 技术 创新 发 展 最 为 迅 
速 的 地 区 加 速 了 纺织 业 地 理 上 的 集中 ,还 导致 了 应 国外 市 场 对 纺织 机 械 工 业 的 需求 而 生 的 跨国 
分 厂 的 建立 。 

作为 生产 活动 中 的 一 个 要 束 ,技术 创新 给 予 了 纺织 工业 无 法 估量 的 内 在 经 济 支持 。 它 节省 
了 动力 和 原材料 ,加 快 了 各 工艺 流程 之 间 的 操作 速度 和 连续 性 。 它 加 快 了 机 械 化 进程 ,这 点 在 纺 
纱 业 中 比 在 织造 业 中 显得 更 为 突出 。 手 工作 业 为 机 器 作业 所 取代 ,家 庭 制造 为 工厂 制造 所 取代 ， 
新 的 纺织 技术 要 求 更 多 的 固定 资本 的 投入 来 建造 工厂 和 厂房 ,并 通过 削减 劳力 来 增加 资本 支出 
起 工 贤 费 用 的 比率 。 结 案 , 在 某 些 不 能 适应 这 种 变化 的 企业 中 ,出 现 了 暂时 的 技术 性 失业 ;于 是 ， 
发 生 在 纺织 工业 区 内 的 宪章 派 争 论 (1837 一 1842 年 ) 便 从 失业 的 木版 印花 工 ,、 羊 毛 梳理 工 、 手 工 
编织 工 , 以 及 手工 织 机 工 中 获得 了 部 分 支持 。 机 械 化 减轻 了 工人 的 体力 负担 ,但 增加 了 工作 量 ， 
并 因此 增加 了 工人 工作 时 的 精神 压力 。 机 械 化 增加 了 纺织 品 的 产量 和 原材料 的 投入 量 , 推 动 了 
初级 产品 的 生产 和 国际 贸易 的 总 体 发 展 。 机 械 化 改善 了 成 品 的 质量 , 且 通 常 降 低 了 价格 ,刺激 了 
需求 ,创造 了 就 业 机 会 。 机 械 化 暂时 增强 了 欧洲 在 工业 中 的 霸主 地 位 ,但 却 为 现代 制造 工业 在 美 
国 以 及 欧洲 以 外 的 世界 其 他 国家 的 巨大 飞 既 铺 平 了 道路 。 
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第 2 篇 。 针 织品 与 花边 
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24.8 针织 品 生 产 与 花边 生产 的 关系 


虽然 当今 针织 产业 与 花边 产业 颇 为 不 同 ,但 从 历史 和 地 理 上 来 看 ,这 两 者 之 间 却 有 着 紧密 的 
联系 。 这 两 种 产业 最 早 都 起 源 于 英国 ,前 者 是 在 16 世纪 晚期 发 明 的 织 袜 机 的 基础 上 发 展 起 来 
的 ,后 者 则 是 在 19 世纪 早期 发 明 的 绕 线 式 网 格 织 机 的 基础 上 发 展 起 来 的 ;这 两 种 产业 的 主要 生 
产 中 心 至 今 仍 位 于 它们 最 早 兴起 的 区 域 , 即 英格兰 中 部 的 偏 东 地 段 。 

现代 针织 业 能 够 生产 各 类 产品 ,包括 袜子 .内 家 裤 、 外 家 等 。 它 的 特征 工艺 是 编 结 ,其 最 简单 
形式 就 是 用 单 根 线 编织 出 一 系列 的 线圈 , 制 成 织品 。 相 比 之 下 ,机 织物 基本 上 是 由 经 线 和 纬 线 交 
织 而 成 的 。 花 边 制 造 过 程 中 的 特征 工艺 则 是 拾 线 ,机 织 花 边 的 最 简单 样式 一 一 平 网 花边 一 一 就 
是 两 个 系统 纱 线 织 成 的 :排列 在 织 机 上 的 经 线 和 人 简 管 上 的 纬 线 。 纬 线 绕 在 一 个 极 细 的 简 管 上 ,并 
在 经 线 之 间 穿 行 ,每 运动 一 次 后 ,经 线 就 向 一 旁 移动 以 便 让 每 一 根 纬 线 在 返回 时 都 围绕 经 线 扒 
转 。 织 造 带 有 花色 图 案 的 花边 时 则 必须 使 用 更 多 的 线 。 使 用 各 种 不 同类 型 机 器 可 生产 出 品种 繁 
多 的 产品 ,形成 了 复杂 的 商品 类 型 ,主要 可 分 为 三 大 类 : 平 网 花边 、 帘 幕 花边 ,以 及 利 弗 斯 (Leav- 
ers) 机 织 花 边 。 最 后 一 种 花边 是 以 生产 这 种 花边 的 特殊 织 机 的 发 明 者 的 名 字 命 名 的 。 这 是 一 种 
既 可 用 于 装饰 又 可 用 于 服装 的 带 有 花色 图 案 的 花边 。 生 产 这 种 花边 的 机 器 还 可 用 于 生产 发 罩 。 

19 世纪 这 两 种 产业 的 发 展 显示 出 其 明显 的 不 同 。 机 制 花边 是 工业 革命 的 典型 产物 ,几乎 从 
一 开始 起 它们 就 集中 于 工厂 生产 ,并 且 很 早 就 开始 应 用 机 械 动力 。 在 对 此 类 产品 日 益 增 长 的 需 
求 的 刺激 下 ,花边 业 为 商业 经 营 和 技术 发 明 提供 了 无 限 的 机 遇 。 与 此 同时 ,历史 更 久 的 针织 业 则 
SAHRA. HE 19 世纪 中 期 ,针织 业 才 开始 应 用 机 械 动 力 ,而 且 此 后 的 进步 亦 相 当 缓 慢 。 退 
至 1870 年 ,针织 行业 中 大 多 数 人 仍然 还 是 那些 受 筷 于 家 庭 工 场 和 小 型 作坊 的 织 机 编织 工 和 手工 
HT., Ddii.1914 年 至 1939 年 间 既 居 英 国 纺织 贸易 第 三 位 的 针织 品 经 历 了 一 次 至 今 邻 人 难 
忘 的 工业 革命 ， 


24.9 针织 品 


针织 业 的 兴起 始 于 由 诺丁汉 都 加 尔 维 顿 的 威廉 。 李 (William Lee) Ac BH RS UK BL. ft TE. 1589 
年 制 成 第 一 台 模 型 机 (第 臣 卷 , 边 码 185)。18 世纪 中 期 纺织 机 械 的 发 明 开 创 了 一 个 新 的 工业 时 
代 , 掩 盖 了 两 百年 以 前 就 制造 出 这 种 复杂 而 又 精巧 机 械 的 天 才 杰 作 的 光芒 (图 版 34A)。 李 在 当 
时 似乎 就 已 经 认识 到 ,机 织 拼接 了 的 袜子 必须 平整 后 接 链 , 从 而 莫 定 了 此 后 二 百 多 年 中 所 有 的 管 
状 织物 都 遵循 的 原理 。 实 际 上 ,所 有 的 拼接 衣物 现在 仍 是 按照 这 种 方式 织 成 的 。 后 来 ,人 们 来 用 
手工 织 机 来 编织 管状 物 和 无 缝 的 织物 ,这 些 织物 比较 便宜 ,但 洗涤 时 会 变形 。 年 长 的 织 袜 工 常 不 


号 ”拼接 的 衣服 就 是 经 过 裁 葡 加工 才 合 体 的 衣服 。 通 常 环行 式 织 机 按照 每 排 织 一 定 的 线 图 数 来 编织 管状 织物 ,用 不 著 拼 
E. 


(595) 


(596) 


414 $524 8 纺织 工业 


FOP it lj c A 59 3^" i DERE CA] AC E ak ER 9 V — h — e He 65099 dl ni 89 . DL E TE S il nn 
没有 织 边 。 

李 引 人 的 第 二 个 基本 原理 是 依靠 针 和 穿孔 器 来 控制 线 的 运行 。 所 用 的 
针 市 有 一 个 有 弹 筑 倒 刺 或 倒 钧 的 钧 子 。 这 根 倒 钧 能 被 压 人 一 个 凹 槽 内 以 便 
让 针 上 的 线 穿 过 那 排 已 经 形成 的 小 线圈 ,于 是 就 完成 了 一 横 列 织物 (图 315). 
小 线 闭 是 由 至 纱 咒 在 两 根 针 之 间 形 成 的 ,并 能 借助 弯 纱 器 在 针 上 推进 。 在 老 
式 的 织 袜 机 上 ,这 些 运动 由 踏板 来 控制 ,两 块 踏板 能 推荐 连 杆 从 一 边 向 另 一 
迫 运动 。 该 连 杆 则 把 线 夹 提升 到 装 设 弯 纱 器 的 地 方 。 中 间 的 踏板 操作 退 圈 
Bh. 手工 拖 痢 这 些 线圈 通过 针头 就 完成 了 一 横 列 织物 ,不 再 进行 收 针 和 拉 展 
的 精 加 工 。 

根据 李 的 原理 制造 的 织 机 在 此 后 三 个 世纪 中 广 为 流 传 ,直至 今天 还 有 少 
量 在 使 用 。 现 代 由 动力 驱动 ,能 生产 自动 拼接 织物 的 织 机 ,也 具有 与 这 种 老 
式 织 机 基本 相同 的 结构 :包括 倒 钩 针 ,. 弯 纱 器 和 退 圈 板 。 在 应 用 机 械 动力 之 
图 315 et 前 ,所 作 的 主要 改进 是 能 编织 花样 图 案 的 设备 。1758 年 ,斯 特 拉 特 (]. Strutt, 
(E), EGR 1726 一 1797) 申 请 了 一 项 能 编织 有 罗纹 织物 的 附属 设备 的 专利 。 这 种 设备 由 
舌 针 的 针 香 闭 为 一 排 环 直 装 设 的 针 组 成 ,并 能 在 原先 水 平装 设 的 针 之 间 穿 行 (图 316)。 斯 
人 台 时 的 状态 . 特 拉 特 原先 是 个 农民 ,后 来 则 通常 被 人 们 视 为 继 李 之 后 针织 业 最 著名 的 发 明 

家 。 后 来 ,他 与 阿 克 赖 特 (Richard Arkwright) 合 作 , 并 帮助 德比 郡 建立 了 





从 对 这 种 机 械 的 描述 中 显然 可 以 看 出 , 织 袜 机 应 用 机 械 动力 要 比 纺 纱 机 甚至 织 布 机 难得 多 ， 

但 对 这 一 行业 中 的 技术 进步 来 说 ,机 械 方面 的 困难 并 不 是 唯一 的 障碍 ,甚至 不 是 主要 的 障碍 。 在 

19 世纪 上 半 叶 , 织 福 业 是 一 个 密集 劳动 力 的 行业 ,雇用 着 大 量 的 工人 。 雇 员 中 除 男 人 之 外 ,还 包 

L398) 插 大 量 的 妇女 和 儿童 ,后 者 大 多 数 从 事 绕 线 ,. 接 链 和 修补 等 辅助 性 工作 ,有 些 年 纪 很 小 的 男孩 (有 





图 316 旋转 式 罗 纹 面 料 织 机 。 图 中 示 出 了 配备 两 套 织 针 的 斯 特 拉 特 织 机 的 基本 形状 ， 这 种 织 机 的 
编织 方式 与 手工 织 机 相似 ,但 已 改作 旋转 运动 ,并 加 宽 至 能 同时 生产 十 幅 织 物 . 


时 候 也 有 女孩 ) 经 常 上 机 操作 。 大 多 数 雇员 来 源 于 乡村 ,因为 那里 几乎 没有 其 他 可 供 选 择 的 职 
业 。 

运用 机 械 动 力 所 进 行 的 第 一 次 成 功 的 试验 针对 的 并 不 是 那 种 传统 织 袜 机 ,而 是 另 一 种 类 型 
的 机 器 。 这 种 机 器 装 有 排列 成 环 状 的 织 针 ,这 显然 简化 了 必须 运用 旋转 运动 来 工作 的 问题 。 年 
在 1816 年 ,这 种 由 转动 一 根 操 作 杆 来 工作 的 机 种 就 由 布 律 内 尔 (M.， LI，Brunel,1769 一 1849) X 
得 专利 。 然 而 ,这 是 一 种 仅 能 织 出 单一 直 简 状 织 物 的 环形 织 机 。 在 那些 对 所 谓 的 “ 袋 于 和 “前 
贴 ” 心 存 偏见 的 人 看 来 ,这 种 布 律 内 尔 式 编 针织 机 不 过 是 一 种 新 鲜 玩 意 儿 ,并 不 足 为 奇 。 但 单 竟 
平纹 织物 能 用 宽 式 手工 织 机 进行 低 成 本 生产 了 。 直 至 19 世纪 40 年 代 , 人们 才 看 手 制造 动力 中 
动 的 环形 织 机 ,先是 在 德国 的 开 姆 尼 芯 ,后 来 在 英国 的 拉夫 伯 勒 ， 

随 着 人 们 对 环形 织 机 重新 产生 兴趣 ,技术 改进 方面 也 出 现 了 显著 的 进步 。1847 F, 3E PS DT 
特 的 汤 森 (Matthew Townsend) 申 请 了 一 项 环形 罗纹 织 机 的 专利 。1856 年 ,他 又 申请 了 第 二 项 
专利 (图 317) 。 这 些 发 明 给 无 锋 袜 行业 的 发 展 注 人 了 巨大 动力 ,因为 随 着 有 弹性 的 罗纹 织物 的 
出 现 ,其 缺少 精 加 工 的 缺陷 就 不 太 为 人 所 注意 了 。 汤 森 还 发 明了 一 种 新 型 倒 钧 针 ( 或 称 百 针 儿 图 
315)。 这 是 最 重要 的 一 项 发 明 。 在 老式 的 倒 钧 针 上 , 带 弹簧 的 弯 头 必须 靠 推 杆 压 紧 ,但 在 这 种 再 
针 上 则 装 有 一 个 针 舌 ,通过 针 穿 过 线 的 运动 来 控制 针 舌 的 开 或 合 , 因 而 不 需要 推 杆 。 从 此 以 后 ， 
所 有 的 普通 织物 都 用 这 种 针 来 针织 。 由 于 使 用 舌 针 时 必须 把 针 舌 用 贸 钉 固定 在 针 杆 上 ,因此 就 
不 能 使 用 那 种 比较 精细 的 针 , 这 样 ,在 加 工 高 级 织物 时 仍 必须 使 用 倒 钧 针 ， 


C 








图 317 三 头 环形 织 机 的 早期 机 种 。 这 种 机 器 使 用 了 舌 针 , 并 能 生产 管状 织物 。 当 它 的 头 部 旋转 时 ， 
它 的 针 就 由 凹 轮 来 控制 升降 。 当 针 上 升 时 , 它 的 舌 就 张 开 ， 然 后 , 针 的 弯 头 就 从 进 料 器 中 放 掉 线 , 同 
时 针 被 拖 着 通过 织物 。 这 种 运动 封闭 了 针 天 并 把 线 赤 多 成 二 个 线圈 ( 见 图 315 8 8. 


应 用 机 械 动力 的 第 二 阶段 包括 适应 平面 组 机 的 旋转 运动 以 生产 各 种 样式 的 织物 。 这 方面 的 
先驱 是 诺丁汉 的 巴顿 (Luke Barton)。 在 加 盟 海 因 - 芒 代 拉 (Hine 上 Mundella) 公 司 后 ,巴顿 于 
1854 年 推出 了 一 种 能 同时 生产 好 几 种 式样 袜子 的 机 器 , 收 针 的 设备 是 由 旋转 运动 驱动 的 。 但 是 
这 种 机 器 的 最 大 进步 还 应 归功 于 科 顿 (William Cotton,1786 一 1866) ,他 的 名 字 在 织 袜 业 内 无 人 
不 知 。 科 顿 早 期 的 工作 是 在 他 受 雇 于 劳 克 布 劳 夫 的 卡特 赖 特 和 沃 纳 公司 (Cartwright & Warn- 


[599] 


(600) 


C601) 


416 第 24 章 纺织 工业 


er) 时 完成 的 。1864 年 ,他 终于 设计 出 后 来 成 为 科 顿 专利 织 机 的 原型 机 。 这 种 专利 织 机 以 其 适 
用 性 而 著名 ;后 来 的 机 型 则 能 同时 生产 一 打 或 更 多 的 袜子 ,并 能 用 来 针织 各 种 式样 的 服装 , 科 顿 
同时 以 专业 织 袜 机 营造 商 这 个 新 阶层 中 的 最 早 成 员 而 闻名 ， 

科 顿 专利 织 机 的 改进 工作 一 直 持续 到 今天 。 一 方面 ,人 们 一 直 在 努力 提高 这 种 机 器 的 生产 
能 力 , 另 一 方面 ,人 们 则 努力 尝试 用 这 种 机 器 生产 出 更 高 档 的 织物 。 提 高 生产 能 力 的 目的 可 以 通 
过 使 用 更 大 ,更 快 的 机 器 来 实现 ,而 生产 更 高 档 的 织物 , 则 需要 更 好 的 针 和 圈 器 。 生 产 各 式 丝袜 
和 尼龙 袜 的 现代 机 型 每 英寸 装 有 40 根 针 , 能 同时 生产 32 只 袜子 。 这 种 机 器 的 可 靠 性 显然 取决 
于 制造 的 精度 。 同 时 , 织 袜 业 的 发 展 在 很 大 程度 上 也 应 归功 于 工程 技术 的 改进 。 到 19 世纪 未 ， 
织 袜 机 械 制造 在 德国 和 美国 已 成 为 一 种 重要 的 工业 。 这 两 个 国家 研制 出 的 几 种 机 型 在 英国 也 很 
快 得 到 广泛 应 用 。 

最 初 ,美国 人 把 精力 集中 放 在 改进 能 生产 织物 和 无 链 袜 的 图 形 织 机 上 ,美国 在 这 方面 最 著名 
的 发 明 家 是 斯 科 特 (R， W. Scott), 1890 年 ,他 研制 出 一 种 机 器 ,能 够 编织 一 种 仅 在 脚趾 部 分 有 
一 小 颖 口 的 袜子 。 一 个 女工 能 很 容易 地 操作 一 组 这 样 的 机 器 ,因此 生产 出 来 的 袜子 比 那些 由 束 
练 男 工 用 大 量 锋 制 的 拼接 活 进行 末 道 加 工 的 产品 要 便宜 得 多 。 更 重要 的 是 ,无 颖 袜子 可 随 着 其 
圆 简 尺 寸 的 大 小 改变 其 款式 。 尽 管 硕 腿 长 从 上 到 下 每 一 横 列 的 织 针 数 都 是 相同 的 ,但 从 小 腿 到 
RB -BLOKBI AS EE RS. 

织 袜 业 在 19 世纪 下 半 叶 的 增长 不 仅 得 力 于 编织 机 的 改进 ,而 且 也 得 力 于 动力 驱动 的 特种 颖 
幼 机 的 改进 。 手 颖 拼接 工作 是 极端 乏味 的 ,因为 这 样 织 成 的 织物 要 一 针 一 针 地 把 织 边 连接 起 来 。 
这 道 工序 的 机 械 化 标志 着 技术 创新 中 一 个 重要 阶段 的 到 来 ,因为 它 减少 了 织 袜 业 中 辅助 工 数量 ， 
第 一 台 接 链 机 约 于 1858 年 据说 由 诺丁汉 的 坎 皮 恩 (Campion) 制造, 这 种 机 器 现 仍 在 使 用 。 这 种 
机 器 的 区 别 性 特征 是 一 套 转动 的 环 , 环 上 带 有 一 些 与 待 链 合 或 连接 的 织物 尺寸 相对 应 的 针 。 当 
环 转动 时 ,由 人 工 为 其 持续 送 进 织物 ,每 一 根 针 都 插 人 一 个 线圈 中 ,这 样 两 块 织物 的 边缘 就 被 颖 
EEK., 
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感觉 穿着 不 舒服 。 能 产生 单 排 链 形 针 迹 或 锁 形 针 迹 的 普通 锋 幼 机 虽然 能 提高 产量 , 却 没有 令 人 
满意 的 接 锋 。 不 过 ,1887 年 ,美国 人 发 明了 一 种 “ 色 锋 ” 双 线 机 。 这 种 机 器 不 仅 能 产生 更 牢固 的 
接 链 ,而 且 能 把 织物 的 边缘 修整 好 并 材 盖 起 来 。 这 种 机 器 每 分 钟 能 走 3000 针 , 它 给 内 家 裁 前 业 
带 来 了 巨大 的 刺激 , 因 其 弹性 很 好 ,特别 适用 于 针织 品 。 
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不 时 会 有 人 说 ,机 织 花边 制造 业 是 从 老式 织 机 编织 业 中 发 展 起 来 的 。 这 样 讲 的 确 有 几 分 道 
理 , 因 为 在 18 世纪 后 期 ,人 们 作 过 许 过 尝试, 企图 用 织 袜 机 模仿 手工 来 制作 花边 。 但 是 ,正如 我 
们 已 经 提 到 过 的 那样 ,花边 是 起 绞 而 成 ,并 非 成 圈 织 成 的 。 这 个 工艺 过 程 的 机 械 化 最 初 由 希 思 科 
特 (Jone Heathcoat,1783 一 1861)? 用 他 的 珠 罗 纱 织 机 实现 的 ,他 因此 在 1809 年 取得 了 专利 (图 版 
34B) 。 珠 罗 纱 织 机 以 纱 线 横 动 而 与 众 不 同 ,这 种 工艺 使 得 织物 变 得 又 牢固 又 耐用 , 希 思 科 特 是 
用 下 述 方式 来 实现 的 。 正 如 其 现在 的 名 字 一 一 平 网 机 ,在 这 种 机 器 中 ,经 线 是 直 向 排 布 的 。 青 铜 
做 成 的 双 薄 盘 式 简 管 (图 318) 的 两 片 盘 之 间 绕 有 线 , 这 种 简 管 排 列 成 两 组 ,一 正 一 背 , 它 们 在 目 
槽 的 活动 架 中 以 钟 摆 状 运动 通过 经 线 。 每 通过 一 次 ,经 线 就 先 左 后 右 被 播 动 一 次 ,于 是 就 绕 着 经 
线 将 简 管 上 的 线 绞 转 了 起 来 。 然 而 ,这 些 简 管 还 能 作 进 一 步 的 运动 。 当 借助 于 推 纱 杆 把 一 些 来 
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自 背 面 的 简 管 拖 到 前 面 来 时 ,整个 装置 就 向 左 移 一 格 ;同样 地 , 当 正面 的 简 管 变换 到 背面 时 ,整个 
装置 会 向 右 移 一 格 。 按 照 这 种 方式 , 简 管 除了 从 后 到 前 的 运动 之 外 ,还 会 逐渐 从 机 器 这 一 端 运动 
到 另 一 端 。 于 是 , 简 管 上 的 线 就 会 斜 穿 过 织物 ,一 半 斜 向 左 一 半 斜 向 右 。 
希 思 科 特 型 机 器 的 主要 问题 之 一 在 于 必须 设法 把 足够 多 的 简 管 放 入 有 限 的 空间 内 。 如 果 并 
HECE ,那么 就 必须 把 这 些 简 管 加 工 得 尽 可 能 细 。 为 了 解决 这 个 问题 , 希 思 科 特 用 两 排 简 管 替代 
排 简 管 。 在 第 一 排 通过 之 后 ,经 线 即 向 前 移 一 格 ; 第 二 排 简 管 通过 之 后 ,经 线 同样 移动 一 格 . 
F 是 ,这 种 经 线 的 附加 运动 ,产生 了 和 单 排 简 管 (数量 等 于 两 排 ) 通 过 一 样 的 效果 。 
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值得 称道 的 是 ,和 希 思 科 特 发 明 的 成 功 不 仅 取决 于 他 发 现 了 正确 的 机 械 原 理 , 同 时 还 取决 于 机 
械 部 件 的 制造 精度 尤其 是 简 管 和 人 台 架 。 对 加 工 精 度 的 要 求 已 在 描述 织 袜 机 的 改进 时 提 及 ， 
意味 深长 的 是 , 希 思 科 特 和 那些 机 织 花边 业 的 先驱 们 都 是 那 种 与 旧 产 业 有 闫 的 织 机 方面 的 工匠 ， 
伦 边 业 之 所 以 最 早 兴 起 于 诺丁汉 ,很 大 程度 上 缘 于 此 ,尽管 后 来 在 英格兰 西部 .苏格兰 南部 和 其 
他 一 些 国家 ,特别 是 法 国 .德国 和 美国 也 创建 了 花边 制造 业 ,但 时 至 今日 ,诺丁汉 在 花边 机 械 制 造 
业 中 仍然 保持 着 事实 上 的 董 断 地 位 。 

于 期 的 花边 制作 和 袜 类 针织 一 样 , 是 用 手 和 脚 来 操作 的 。 为 了 完成 这 种 复杂 的 运动 ,必须 使 
用 8 根 操作 杆 和 2 块 上 踏板。 虽然 早期 的 织 机 仅 能 织 出 罕 花 边 , 但 劳动 强度 仍 很 高 ;操纵 织 机 需要 
高 超 的 技术 ,因为 织 机 的 运行 顺序 完全 取决 于 操作 者 ,操作 顺序 稍 有 差错 织物 就 会 变 得 一 团 精 ， 
其 至 会 损坏 机 器 。 因 此 熟练 的 工人 会 要 求 高 菏 , 通 过 使 用 更 宽 、 速 度 更 快 的 织 机 来 提高 产量 的 愿 
望 促使 人 们 采用 机 械 动 力 。 令 人 吃惊 的 是 ,改进 这 种 机 器 使 其 作 旋转 运动 的 机 械 问 题 竟然 迅速 
地 得 到 解决 。1817 年 , 林 德 利 (Lindly) 在 这 直面 作 了 首次 尝试 ,但 未 获 成 功 。 其 他 人 接 旺 而 至 ， 
和 布 思 科 特 在 维尔 顿 的 新 工厂 (在 他 在 拉夫 伯 勤 的 工厂 被 卢 德 派 马 挫 毁 后 于 1810 年 迁 人 的 ) 首 次 
成 功 地 应 用 了 机 械 动 力 。 

很 少 有 其 他 产业 能 比 19 世纪 的 花边 业 有 更 惊人 的 发 明 记 录 ; 因 为 这 是 一 个 真正 的 手工 业 ， 
在 这 个 行业 中 过 去 没有 用 过 任何 机 械 , 可 它 却 在 短 短 几 十 年 里 被 机 械 生 产 代 替 了 。 正 如 人 们 所 
HUER BIS FE ,在 机 织 平 网 花边 获得 成 功 之 后 , 随 之 而 来 的 就 是 试用 机 器 织造 有 花纹 图 案 的 花边 ， 
人 们 发 明了 各 种 各 样 的 装置 来 操纵 简 管 上 的 线 和 经 线 , 以 便 能 用 珠 轴 钞 织 机 生产 花 点 一 类 的 简 
单 图 案 。 但 由 于 简 管 上 的 线 横行 时 必然 要 求 织 物 的 花 式 有 规律 作业 ,所 以 更 复杂 的 图 案 仍然 必 
舌 用 于 工 在 花边 上 刺绣 出 来 。 于 是 ,人 们 吝 望 有 一 种 能 够 复制 手工 织造 花边 的 各 种 复杂 图 案 的 
lar. 1813 年 , 利 弗 斯 (john Leavers,1786 一 1848) 设 计 出 来 的 机 器 达到 了 这 一 目标 。 和 和希 思 科 
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特 一 样 , 利 弗 斯 也 是 一 个 织 匠 。 为 避免 他 的 机 器 (图 版 35B) 一 一 原本 是 为 生产 平 网 花边 而 设计 
的 一 一 与 希 思 科 特 的 专利 发 生 冲 突 , 利 弗 斯 不 得 不 采用 新 的 工作 原理 。 这 种 机 器 的 新 颖 之 处 在 
于 它 使 用 了 单 排 绕 线 简 管 ,这 种 简化 有 助 于 适应 后 来 带 有 图 案 花 纹 花 边 的 生产 。 单 排 简 管 的 使 
用 意味 看 ,对 于 一 定 帆 宽 的 织物 来 说 ,在 希 思 科 特 织 机 上 一 个 简 管 所 占据 的 字 间 ( 男 一 个 位 于 其 
痛 后 ) 现 在 不 得 不 并 排放 置 两 个 简 管 。 这 样 , 利 弗 斯 能 否 获 得 成 功 , 就 看 他 能 否 把 简 管 和 台 架 做 
成 而 思科 特 所 做 的 一 半 那 么 细 。 这 个 任务 是 由 汤普森 (Thompson) 和 谢 波 利 (Shepperlevy) 完 成 
的 ,后 者 是 个 表 匠 。 这 个 行业 的 许多 成 员 后 来 都 被 吸引 到 诺丁汉 ,并 且 生 产 了 许多 简 管 和 台 架 以 
满足 日 益 增长 的 需求 。 

19 世纪 30 年 代 , 那 种 按照 事先 确定 好 的 花样 图 案 来 控制 线 的 提花 装置 在 纺织 业 中 已 经 得 
到 了 广泛 使 用 。 经 名 次 尝试 , 德 夫 里 尔 (Hooton Deverill) 终 于 在 1841 年 把 这 种 装置 成 功 地 应 用 
到 利 弗 斯 机 上 ,这 就 莫 定 了 利 弗 斯 花边 织 机 至 今 仍 在 使 用 的 制造 方法 。 按 照 花样 图 案 的 特征 , 生 
产 时 必须 使 用 几 组 垂直 线 ,每 组 线 分 别 穿 过 一 根 沿 机 器 宽度 方向 的 导 钞 棒 上 的 小 孔 ， 在 织 机 旁 
的 提花 装置 的 驱动 下 , 导 纱 棒 作 侧 向 称 动 时 , 线 就 按照 图 案 上 的 要 求 移动 了 相应 的 距离 。 随 着 垂 
线 的 每 一 次 运动 , 简 管 上 的 线 也 会 在 它们 之 间 运 动 ,并 且 按 照 规 定 的 间 取 把 它们 束 起 来 。 利 弗 斯 
织 机 仪 使 用 一 排 简 管 ,因此 非常 容易 配合 提 秦 装置 ,这 是 因为 它 能 保证 绕 线 简 管 上 的 线 迅 速 穿 过 
入 让 的 线 , 并 且 为 导 纱 棱 的 插入 留 下 必要 的 空间 ， 

装备 了 这 种 提花 装置 之 后 , 利 弗 斯 织 机 就 成 为 一 种 非凡 的 多 用 途 织 机 (图 版 36A)。 它 能 生 
产 用 作 装 饰 的 窄 幅 花边 ,这 种 产品 由 花边 织 成 后 抽出 来 的 线 连 接 在 一 起 制 成 的 ; 它 也 能 生产 用 作 
KERRE. 采用 上 述 两 种 方法 能 复制 出 手 织 花边 的 物 大 多 数 传统 图 案 。 

花边 机 的 第 三 种 主要 类 型 , 即 窗帘 织 机 ,是 由 诺丁汉 的 一 个 制图 员 利 夫 西 (John Livesey) 设 
计 出 来 的 (尽管 也 有 人 声称 ,利夫 西 在 设计 中 吸纳 了 他 们 的 一 些 设想 )。 窗 帘 织 机 (图 版 36B) 是 
最 早 的 珠 罗 钞 织 机 (图 版 34B) 的 改良 。 它 仅 使 用 一 排 简 管 ,而 且 , 因 为 简 管 上 的 线 是 不 横 穿 的 ， 
所 以 如 果 不 是 用 来 生产 图 案 花 边 , 它 能 生产 一 种 与 平 网 织 机 的 圆 形 网 孔 不 同 的 正方 形 或 者 "直到 
E "的 网 格 。 然 而 ,利夫 西 织 机 生产 的 是 带 有 花样 图 案 的 网 格 ,尽管 其 图 案 设 计 要 比 利 弗 斯 织 机 
所 能 生产 出 来 的 粗 线条 一 些 。 提 花 装置 并 非 用 于 规则 地 作 横 向 运动 的 导 纱 棒 , 而 是 通过 提花 来 
来 控制 单 股 线 。 这 种 窗帘 织 机 的 另 一 个 能 与 利 弗 斯 织 机 区 分 开 来 的 特征 是 提花 装置 安装 在 织 机 
上 上方 ,提花 夹 用 一 根 长 带 和 织 机 连接 起 来 。 

随 着 上 述 三 种 织 机 的 使 用 ,花边 业 在 19 世纪 下 半 叶 迅速 地 发 展 起 来 。 技 术 仍 然 在 不 断 进 
步 , 但 该 时 期 的 大 名 数 发 明 与 其 说 是 对 原理 的 修正 ,还 不 如 说 是 对 已 有 设计 的 改进 。 人 们 千 方 百 
计 地 改善 某 些 部 件 尤 其 是 台 架 的 性 能 。 在 操纵 利 弗 斯 织 机 人 台 架 时 引进 的 “通过 法 "就 是 一 著名 的 
例子 ; 它 使 得 台 架 运转 更 平稳 .速度 更 快 。 工 序 和 设备 上 所 作 的 改善 使 得 生产 更 高 级 的 机 械 成 为 
可 能 。 什 得 注意 的 是 ,技术 的 进步 也 深 受 时 尚 变化 和 花边 设计 中 求 新 愿望 的 影响 。 花 边 业 给 机 
械 方 面 的 创新 带 来 了 许多 机 会 ,并 且 设计 出 了 无 数 装置 。 当 然 , 进 步 的 同时 也 伴随 着 争夺 专利 权 
的 无 休止 的 诉讼 。 那 种 能 获得 好 销路 的 成 功 技术 创新 给 发 明 者 和 先 助 公司 带 来 财富 ,但 同时 由 
于 技术 上 的 失误 或 对 市 场 需求 的 判断 错误 ,也 浪费 了 许多 时 间 和 钱财 。 

鉴于 多 用 途 花 边 织 机 (现在 被 称 作 传统 花边 织 机 ) 最 初 的 高 投入 和 极 长 的 寿命 ,几乎 不 存在 
通过 试验 对 其 工作 方法 进行 彻底 改造 的 动力 。 仅 有 的 一 个 重要 例外 就 是 巴 门 (Barmen) 织 机 ,这 
种 织 机 是 在 法 国人 马赫 (Malhere) 的 发 明基 础 上 制 成 的 。1894 年 ,其 改良 型 获得 专利 。 这 种 机 
证 最 局 人 之 处 就 在 于 它 能 再 现 手 工 梭 结 花边 织 工 的 动作 。 它 在 形式 上 属于 圆 形 织 机 ,人 简 管 围 绕 
着 中 心 齿 冠 排列 ,在 这 上 面 线 就 像 跳 舞 者 围绕 着 五 月 柱 旋转 一 样 被 编 成 强 。 花 边 以 管状 的 形式 
从 这 个 齿 冠 中 出 来 , 当 打 开花 边 时 ,它们 是 单 幅 的 ,或 者 也 可 能 是 双 幅 的 。 巴 门 织 机 相对 较 小 且 
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磨损 。 巴 门 式 织 机 虽 在 德国 和 法 国 得 到 广泛 使 用 ,但 在 英国 却 从 未 流行 过 ，。 
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25.1 金属 的 熔炼 和 铸造 


19 世纪 初期 生产 的 可 乌金 属 , 除 了 贵金属 金 银 之 外 ,还 有 铁 . 铅 和 铜 。 由 于 铅 很 容易 从 其 矿 
石 中 提炼 出 来 , 且 易 于 加 工 , 所 以 铅 以 铅 板 和 铅 管 的 形式 得 到 了 极其 广泛 的 应 用 。18 世纪 和 19 
世纪 初期 用 于 加 工 铅 所 使 用 的 机 器 ,后 来 都 成 了 加 工 铜 和 熟 铁 用 的 功率 大 得 多 的 机 器 的 原型 机 。 
在 19 世纪 中 期 ,金属 加 工 工 艺 的 进步 主要 跟 钢 和 熟 铁 密切 相关 ,英国 则 是 这 两 种 金属 的 最 大 生 
产 国 。 熟 铁 用 于 各 种 各 样 的 结构 和 工程 项 目 , 尤 其 是 用 于 制造 当时 得 到 迅速 发 展 的 铁路 的 轨道 。 
铜 在 当时 主要 代替 铅 制作 船 底 外 壳 , 但 也 广 证 用 于 制造 家 用 的 锅 与 盘 .硬币 .扣子 和 各 种 各 样 的 
小 制品 。 

19 世纪 后 期 ,工程 技术 无 论 在 应 用 范围 还 是 在 精确 性 方面 都 取得 了 长 足 进 步 , 因 此 那些 陈 
上 日 和 原始 的 轧机 设备 和 其 他 金属 加 工 轧 机 设备 被 远 为 复杂 的 大 功率 同类 轧机 设备 取代 。 这 些 新 
型 轧机 设备 能 以 高 得 多 的 产量 , 较 快 的 速度 和 更 高 的 精确 度 加 工 或 锻造 各 种 金属 。 这 个 时 期 还 
设计 出 新 的 冶炼 方法 ‘第 4 章 ), 从 而 可 冶炼 多 种 黑色 金属 ,有 色 金 属 和 适合 加 工 的 合金 。 到 19 
世纪 末 , 低 磋 钢 已 代 苦 生铁 和 熟 铁 成 为 主要 的 结构 材料 ,其 世界 年 产量 已 提高 到 2800 万 吨 。 到 
1900 年 , 铜 的 世界 年 产量 达到 50 万 吨 , 虽 非 所 有 的 铜 最 终 都 用 于 可 锻 铜 ,但 这 个 数字 与 可 锻 铜 
和 钢 基 合金 的 总 和 可 能 并 没有 多 大 差异 。 

对 可 锻 金 属 数 量 和 品种 显著 增长 的 最 主要 要 求 ,就 是 能 够 以 适 于 锻造 或 轧 制 的 固体 金属 块 
或 金属 锭 的 形式 将 这 些 金属 及 合金 生产 出 来 。 后 来 加 工 金 属 用 的 轧 制 设备 在 尺寸 和 功率 上 的 增 
大 就 是 为 了 能 加 工 更 大 的 金属 锭 或 大 钢坯 。 

ERRE EEA AH AN ATR CER IV 38 23 83. 106) 是 用 手工 操作 的 ,因此 单个 
金属 块 的 重量 被 限定 在 100 一 150 磅 。1860 FSA AEA S AS (Huntsman) E(B NV 38 
码 107) 治 炼 的 ,使 用 这 种 方法 时 , 滩 过 碳 的 熟 铁 要 放 人 容量 仅 为 50 RRR PH Re. 563 
的 限制 包括 霸 声 的 强度 .熔炉 达到 所 需 温度 的 能 力 以 及 必须 用 人 工 把 寺 塌 从 焦 淡 炉 或 木炭 炉 中 
提起 来 。 只 有 会 碳 量 高 的 铁 才 能 进行 商业 性 熔炼 。1860 F, 01 EE ( Bessemer) ZzX& T 38 — We 5k 
用 的 炊 炉 ,这 种 熔炉 能 利用 吹 入 空气 把 多 余 的 碳 烧 掉 , 同 时 把 温度 提高 到 能 在 熔融 状态 下 获得 含 
磋 量 不 超过 约 0. 1 加 的 低 碳 钢 ( 边 码 56)。 早 期 的 由 塞 麦 熔炉 的 钢水 容量 约 为 2 吨 , 到 1865 年 ,4 
哑 容 量 的 熔炉 也 已 投入 使 用 中， 

其 后 不 到 10 年 ,就 发 明了 目 炉 外 供应 热量 的 西门 子 -马丁 式 平 炉 ( 边 码 57)。 这 种 平 炉 通过 
使 用 着 热 室 ,利用 热 废 气 预 热 进 人 的 气体 以 确保 很 高 的 炉 温 。 这 就 使 更 大 量 地 熔炼 钢 成 为 了 可 
能 ,由 于 这 个 原因 ,再 加 上 平 炉 在 技术 上 的 优势 , 平 炉 炼 钢 很 快 便 成 了 主要 的 炼 钢 方法 。 与 此 同 
时 ,钢锭 的 尺寸 也 在 迅速 增 大 ,到 19 世纪末, 比较 先进 的 轧钢 机 轧 制 的 钢锭 已 重 达 5 n7 。 对 于 
20 世纪 初 制造 的 轧钢 机 来 说 ,4 到 5 吨 只 不 过 是 美国 和 网 洲 普通 钢锭 的 重 晤 。 把 钢 转 变 成 可 锻 
制 而 发 明 的 方法 在 某 种 程度 上 受到 早期 熟 铁 生产 技术 的 影响 ,特别 是 受到 处 理 那些 大 型 钢锭 的 
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繁重 任务 的 影响 。 低 碳 钢 很 快 就 采用 了 标准 法 ;直接 从 炼 钢 炉 或 使 用 带 耐 火 守 里 的 大 钢 色 包 将 
钢 液 浇注 成 竖 直 的 圆柱 形 钢锭 或 矩形 钢锭 。 随 后 再 根据 所 需要 的 产品 进行 加 工 。 与 此 同时 , 继 
续 在 卉 塌 里 熔炼 数量 较 少 的 特殊 钢 ,例如 碳 钢 以 及 后 来 制造 工具 用 的 合金 钢 ; 生 产 这 种 钢 的 大 钢 
锭 时 ,就 把 许多 小 圭 塌 内 的 钢水 注 人 到 一 个 钢锭 模 内 口 ] 。 

在 19 世纪 前 50 年 的 熟 铁 时 期 ,由 于 铜 的 熔点 比较 低 , 生 产 出 来 的 铜 锭 要 比 铁 锭 大 得 多 。 铜 
性 是 从 炼 官 铜 的 最 终 精 炼 工序 所 使 用 的 反射 炉 中 用 勾 子 手工 咱 出 并 浇注 的 ( 边 码 83)。 工 人 把 
供 干 每 用 的 各 式 各 样 的 适 锭 模 放 在 精炼 厂 地 面 上 。 炼 铜 炉 的 熔融 铜 容量 约 为 5 吨 ,浇注 小 组 由 
6—8 人 组 成 ,每 人 拿 一 把 容量 约 为 35 磅 的 手 浇 勺 ,从 熔炉 的 炉 头 中 囊 满 铀 水。 浇注 大 的 铸 儿 
时 ,党 注 小 组 的 成 员 个 个 都 男 满 六 勺 ,按照 信号 同时 把 浇 勺 中 的 熔融 钢 倒 人 铸 锭 模 中 ,同时 注意 
使 烘 融 铀 尽快 平稳 地 充满 铸模 的 底部 。 然 后 他 们 鱼贯 通过 熔 池 RAS RRA SE 
中 ,再 返回 来 重复 上 述 操 作 。 他 们 巧妙 地 分 配 各 人 浇 义 里 的 熔融 铜 , 使 正在 餐 固 的 整个 铜 锭 保持 
恒定 的 温度 ,顶部 则 保持 燃 融 状态 ,因而 钢锭 在 浇注 完成 后 才 完 全 涂 固 。 熔 融 状 态 下 铜 液 表面 仍 
是 铮 亮 的 , 呈 金 属相 ,但 不 断 从 空气 中 深信 的 氧 必 须 用 “ 插 树 还 原 法 ”( 边 码 83) 平 衡 , 使 氧 含量 低 
于 紫铜 所 需 的 含量 。 整 个 19 世纪 一 直 在 使 用 的 这 种 浇注 技术 ,没有 实质 性 改进 。 到 1850 年 ,用 这 
种 方法 铸造 出 了 重量 约 为 2 吨 的 铜 锭 ,但 直到 19 世纪 末 , 铜 锭 的 尺寸 和 形状 并 没有 取得 更 多 进展 。 

19 世纪 初期 ,金属 工匠 言 欢 使 用 会 锌 量 为 10% 一 20% 的 红色 黄 铜 ,不 太 愿 使 用 含 锌 晤 达 
35% 的 黄 铜 ,一 个 重要 因素 是 因为 铜 的 硬度 会 随 挫 锌 量 的 增加 而 升 高 ,高 硬度 的 黄 铜 很 难 加 工 。 
由 于 当时 还 没有 黄 铀 的 热 加 工 技术 ,况且 当时 的 能 源 相对 不 足 RAR RR ae 
很 小 的 。 早 在 1779 年 基 尔 (James Keir) 就 曾 指 出 , 往 铜 内 挫 人 更 大 百分比 的 锌 ,就 能 获得 一 种 
既 能 进行 热 锻 又 能 进行 冷 锻 的 铜 合 金 。 但 在 1832 年 前 ,还 没有 人 对 黄 铜 的 热 加 工 工艺 进行 过 认 
真 的 研究 。1832 年 ,伯明翰 黄 铜 制造 商 芒 芯 (G. F. Munt RB T A E 40% 的 铜 锌 合金 的 专利 
权 。 后 来 这 种 合金 就 以 他 的 名 字 命 名 (第 于 卷 , 边 码 130)。 芒 蕊 通过 制造 试 样 对 这 种 合金 进行 
了 深入 的 研究 ,并 于 1837 年 在 斯 旺 西 创 办 了 轧 制 芒 芯 铜 锌 合金 板 的 工厂 。 该 厂 于 1842 年 迁 至 
伯明翰 , 

芒 奖 钢 锌 合金 相对 容易 发 生 形变 ,因而 几乎 能 像 钢 那样 易于 热 轧 成 板材 。 其 原因 则 是 凶 年 
后 当 人 们 用 显微镜 对 金属 的 结构 进行 研究 时 才 得 到 解释 的 。 研 究 者 中 著名 的 有 索 比 (H. C. 
Sorby) 、 罗 伯 获 - 奥 斯 洒 改 士 (Sir W. C. Roberts-Austen) , ELE (C. T. Heycock) 和 内 维尔 
(F. H. Neville). HAKI A AITEN R EH ECE. S. Shepherd)", wima aH, 
5 BE EEI f PEE TEE P JE HIC L CEE A a EEA: 
^ FH CB TED ,而 在 800'C f] d TARE PRAWeS BIB. SS AWAR tnt oc 相 的 容易 
热 加 工 , 尽 管 它 在 冷 态 下 较 难 发 生 形变 。 芒 芯 铜 锌 合金 ( 即 通 常 所 说 的 黄 铜 ) 很 快 便 代 替 纯 铜 用 
fEAG JEG bre CHR IV 3$ 383 130.581.592)。 到 19 世纪 末 大 量 的 黄 铜 板材 纷纷 出 厂 , 用 来 制造 小 
型 黄 铜 制品 。 这 种 主要 采用 手工 方法 的 小 型 黄 铜 制品 制造 业 在 印度 的 贝 那 勒 斯 特别 繁荣 ,欧洲 
转制 的 黄 铜 板材 向 那里 的 出 口 规模 是 相当 可 观 的 ， 

德 银 即 钢 镍 锌 合金 ( 因 捧 加 镍 而 变 白 ) “AF 1824 年 首次 在 欧洲 冶炼 成 功 ( 中 国人 早 就 在 使 
用 这 种 合金 ), 但 直到 15 年 后 发 明了 电镀 工艺 ,这 种 合金 才 具 备 商业 价值 。 人 们 发 现 用 限 铁 炼 出 
的 大 马 士 草 钢 中 含有 镍 后 , 费 希 尔 (Joham Conrad Fisher) F 1825 4£ fe 91 9k 8b HI REAT 
宴 , 以 便 炼 出 强度 和 弹性 都 得 到 改善 的 碳 钢 ''' 。 镍 约 在 1880 年 首次 进行 加 工 ,这 是 在 弗 药 特 曼 
(Theodore Fleitmann) 发 现 摊 人 少量 的 镁 会 产生 韧 化 效应 以 后 的 事 。 此 后 不 久 便 炼 出 了 含 镍 
1025 —30 75 B] d b 8] C CELIBD ,这 些 合金 都 旺 白 色 或 浅 色 品 。 

被 称 为 铝 青铜 的 试 样 最 先是 C， 蒂 西 耶 (C，Tissier) 和 A * SPREBCA, Tissier FEA. fth 
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{JPR 2E vE SER * (EUER CSte-Claire Deville) h Zr fE & f fg HCH. L. Debravy) 同 时 描述 了 这 类 合 
金 的 特性 。 会 铝 约 10”% 的 铝 青 铜 具 有 出 众 的 机 械 性 能 ,防水 气 侵蚀 性 能 和 防 化 学 侵蚀 性 能 ,这 
些 都 引起 了 人 们 的 极 大 的 兴趣 ,1887 年 在 瑞士 诺 伊 豪 森 为 了 开发 Héroult 铝 电解 槽 而 开办 的 瑞 
治 金 公司 首先 提出 了 生产 铝 青 铜 的 计划 。 人 们 认为 这 种 材料 比 铝 本 身 能 提供 更 好 的 经 济 前 
景 ,但 是 这 类 合金 的 批量 生产 因 制 造 难度 很 大 而 推迟 。 

锡 育 钢 从 主 代 起 就 用 来 铸造 装饰 物品 ,特别 是 铸造 雕像 ,这 是 因为 往 钢 内 摊 人 锡 之 后 的 合金 
具有 较 低 的 熔点 和 良好 的 铸造 性 。 但 这 类 人 台 金 很 难 加 工 。 含 磷 约 0.1 听 同时 含 锡 达 5 REN 
fel tee RAR CC, Künzel) F 1871 年 首先 提出 的 ,而 这 种 材料 的 工业 应 用 则 在 两 年 后 由 索 特 菲 
尔 - 莱 维 (C，Montefiore-Levi) 加 以 描述 。 从 那 时 起 ,这 种 合金 在 电气 应 用 方面 便 变 得 极其 重 
要 。 由 于 这 种 合金 在 冷加工 状态 下 具有 很 高 的 抗 拉 强 度 , 所 以 很 适 于 制造 弹簧 和 电 接 点 。 

在 第 一 条 横 跨 大 西洋 的 电缆 于 1858 年 发 生 故 障 之 后 ,最 初 用 于 电报 导线 和 电力 导线 的 钢丝 
逐渐 由 钢 取 代 , 尽 管 还 在 继续 用 铁 和 钢 制 造 电 缆 , 并 至 少 一 直 持 续 到 1880 年 。 应 当 指 出 的 是 ,在 
寻找 更 加 坚固 的 电线 材料 时 ,人 们 对 韦 耶 (L，Weiller) 于 1882 年 在 法 国 取 得 专利 的 会 硅 2% 

4 加 的 硅 青铜 曾 给 予 极 大 的 关注 。 硅 青 钢 曾 用 来 制作 布鲁塞尔 和 巴黎 之 间 的 电报 钱 和 电话 线 ,并 
AL fe 1889 年 巴黎 博览 会 时 首次 用 来 制作 与 会 场 相连 的 街道 照明 线路 用 的 电源 电缆 。 

如 同 碳 钢 一 样 , 铜 . 黄 钢 ie lel A Td e de fc n | | 
BHH H CP Hr]. xx HE AB a PY 8 LOR AOR 
生 什 么 变化 ,它们 一 直 沿 用 到 20 世纪 。 普 通 类 型 的 
Fe ee CB. 319) 能 容纳 儿 个 容量 为 50—100 磅 的 粘土 
寺 塌 ,后 来 ,由 于 霸 声 材料 得 到 改进 , 霸 坝 的 容量 提高 
到 200 磅 。 于 是 用 来 运送 霸 塌 的 简单 请 轮 组 应 运 而 
生 了 。 人 人 们 往 寺 塌 里 装 人 各 种 固体 金属 和 少量 木炭 
条 。 然 后 把 卉 塌 放 在 炽热 焦炭 层 上 ,将 卉 塌 盖 盖 上 ， 
CE AY ES VG Fe] A Tn a A Re, AY GP AR of 
能 保证 装 人 炉 中 的 焦炭 烧 尽 ( 约 需 一 小 时 ) 时 ,金属 达 
到 待 浇注 的 状态 。 在 金属 达到 待 浇 注 状 态 之 后 ,将 霸 
Hi 3c dc fe TH HR 956 2. E 3E HIR AE BEA F E HEISE 
HK USE. VERE PUER RAAT. BR 
FR At 7c te b sk P. MA EHE ER eA A A iE HE — 
E. ARE a Pe A PEDE TE DEBE OI EI RAS 
次 取 竖 直 位 置 。 用 霸 塌 夹 钳 操纵 的 装 有 熔融 金属 的 图 319 LR IE AL ee (10 SES AP 
TH Fp UU) Be “eC HE x He E ,并 取 倾 斜 的 位 置 , 以 便 直接 | 
TE Mr i CC BLA TE SER OA 320)。 在 说 注 过 程 中 ,金属 液 流 会 被 惠 在 由 于 铸模 涂抹 层 蒸 发 而 
产生 的 燃烧 气体 层 里 。 


25.2 ”锻造 


在 扎 机 出 现 之 前 ,大 们 采用 的 是 外 造 ! 最 初 叫做 打铁 ) 的 方法 ,而 且 只 要 熟 铁 继续 在 普遍 使 
FH SES E 1S, 7ELOK Do HEBEL REIP. 首先 对 从 熟 铁 搅 炼 炉 中 取出 来 的 呈 白 热 状 态 的 熟 铁 
球 进行 锻造 ,以 便 锻 成 固体 块 并 除 掉 其 所 夹带 的 液态 熔 酒 ,然后 再 将 其 锻 成 便于 随后 轧 制 的 形 
1k. PEAS FA ae 7 BL BY) FRH , 锻 锤 的 一 端 安装 在 固定 承 座 上 ,而 锤 头 则 靠 凸 轮 或 蒸汽 活塞 升 起 , 然 
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SRR NAAT REM BED ATA. BRN RL MAR DH). my I E 
担 ,因此 驱动 的 速度 相当 快 ,但 出 于 特殊 的 目的 也 制造 些 比 这 大 得 多 的 锤 状 ，1842 年 开 Ma 
f] AY d SE Nr (James Nasmyth) Z& P BE CHR. IV 38 32 83. 1160 44 B BJ] T B aE ae. PY 3x AP ae TUBE TE 
i EN. i BREET iB Xx SCR EE dH). 1865 年 ,在 设 菲 尔 德 使 用 了 重 达 25 ER, L 
Hr A +: (Sir Charles Fox) F 1847 年 取得 了 水 压 锻造 机 的 专利 ;1866 年 在 ci HJ alo XL 
| Hoi T HT Be a ME P mIBQSO0 吨 级 的 锻造 机 ”。1887 年 在 设 菲 尔 德 安 装 了 一 台 4000 mi 
级 的 水 压 锋 造 机 ,可 改造 大 得 多 的 平 炉 钢 匀 
在 铜 和 黄 铀 的 加 工 方 面 . 由 于 19 世纪 初 末 用 了 
辕 制 机 , 铜 锭 的 锻造 成 型 法 就 弃 而 不 用 了 ;当时 是 用 
链 造 方法 生产 所 需 形 状 的 转制 毛坯 的 。 在 治 金 技术 
这 一 领域 里 , 铀 工业 大 大 领先 于 铁 工 Ih ,所 能 制造 的 
铜板 尺寸 要 比 熟 铁 板 大 得 多, 这 种 情况 至 少 持续 到 
1865 T 前 后 ,其 时 装甲 板 开 始 变 得 重要 起 来 。 到 
1850 年 ,重量 超过 一 吨 的 铜板 已 用 轧 制 方法 制造 ,在 
1873 年 举行 的 维也纳 博览 会 上 展 出 过 一 块 重量 超过 
2 吨 的 铜板 ,厚度 为 0,75 ep. RDA 17 ERTE 
XBXR 7 XE. HEET BS d prp] H us 71 A OK E 
类 巨大 钢板 的 最 终 热 成 型 。1887 年 ,斯 旺 西 的 
inr a EH T dtd dA SEV SEI o. EAE 
件 . 轴 环 和 圆 盖 " 组 成 的 锻造 产品 ,其 直 生 最 大 达 10 
图 320 在 铁 铸模 内 浇注 黄 钢锭 . Re M 
By AR GA 32 XT iut 5e BE Pn HS AE AEE B3 
底座 。 为 了 成 型 , 轧 制 板 通常 要 加 热 到 850C ,而 锻造 要 rer TTR TY 变 冷 不 再 形变 为 止 ， 
然后 重新 加 热 。 局 部 锻 薄 是 用 内 史密斯 划 汽 锤 来 进行 的 ,但 绝 大 部 成 型 活 有 来 用 手工 筷 打 。 操 必 
的 图 解 见 图 版 38A。 进 入 20 世纪 后 相当 长 的 一 段 时 期 里 ,蒸汽 狂 自 造 和 于 工 锻造 仍 没 有 发 生 什 
么 明显 的 变化 ,而 且 在 这 个 时 期 锻造 件 的 尺寸 也 没有 赤 大 的 增长 。 在 以 后 的 年 代 里 ,蒸汽 机 车 车 
X m BP S giu Lm-x3 5. 





25.3 fL d) aoa He 


用 轧机 加 工 金属 的 想法 至 少 可 以 追 调 到 达 ， oy ey IC i BLUE A EAS I BRL E EB SS PUE X 
以 wn a 18 世纪 和 .19 世纪 初期 提出 来 的 。 但 这 些 想法 san 大 部 分 ,只 有 在 19 世纪 
展 出 重工 程 结 构 所 必须 的 机 械 和 技术 , 方 能 付 诸 实现 。 整个 19 世纪 所 需要 的 大 块 可 锻 金 属 者 
| 成 了 棒 材 .板材 .结构 工程 用 的 型 材 和 全 世界 到 速 发 展 的 铁路 事业 所 需 竖 的 铁轨 。 因 此 , 轧 制 
机 方面 的 最 重要 进展 都 旨 在 满足 这 些 市 场 需 求 。 寺 述 所 有 产品 在 1850 年 都 是 由 熟 铁 制造 的 ,但 
到 19 世纪 末 则 已 完全 改 用 低 左 钢 , 这 种 重大 变化 主要 号 现在 1870 年 和 1880 年 之 则 ， 
在 加 工 熟 铁 时 ,首先 将 熟 铁 锻 打 成 型 ,然后 根据 制造 桂 材 或 制造 板材 的 要 求 , 放 在 有 模 扎 四 
或 平面 轧辊 之 间 进 行 轧 制 。 早 期 轧 制 铁轨 用 的 典型 轧机 如 图 321 所 示 。 把 经 过 银 打 的 棒 材 送信 
左边 的 槽 内 ,然后 连续 地 通过 相 邻 的 权 。 由 十 轧机 古 二 辊 式 的 ,并 且 只 能 在 一 个 方 同 上 连续 作 


D 二 辊 式 轧机 有 两 个 轧辊 ;工件 通常 内 向 一 个 办 向 称 动 ;三 辊 式 轧机 有 三 个 轧辊 ,工件 可 同时 向 两 个 方向 移动 
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|y. ,所 以 加 工件 在 每 道 轧 制 工序 之 间 必 须 从 轧 制 机 的 上 方 返回 。1820 年 生产 的 首 批 熟 铁 铁轨 长 
EY 15—18 英尺 。 第 一 根 酸性 转炉 钢轨 似乎 是 1857 FA E 3E yl hh 3k 89 0, WEP RE 
1867 年 在 设 菲 尔 德 由 布朗 (John Brown) 轧 制 出 来 的 ”…  。 英 国 钢轨 的 总 产量 在 1870 年 达到 了 项 
峰 , 那 一 年 出 口 达 一 百 多 万 吨 , 其 中 几乎 一 半 是 向 美国 出 口 的 。 从 那 以 后 ,出 口 量 逐渐 减少 ,到 
1877 年 出 口 量 仅 为 50 万 吨 , 而 向 美国 出 口 的 仅 300 吨 ， 
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图 321 蒸汽 驱动 的 轧 制 装置 !( 端 视 和 侧 视 ) 的 立 视 图 。 多 莱 斯 , 约 1850 年 ， 


19 世纪 中 期 能 生产 多 种 产品 的 先进 的 轧 制 装置 如 图 322 所 示 。 这 种 轧 制 装置 有 八 个 独立 
的 轧机 组 ,由 一 台 蒸 汽机 驱动 。 轧 机 有 两 个 直径 各 为 20 英尺 的 飞轮 ,所 有 的 轧机 组 都 连续 作业 ， 
不 可 能 反 向 和 停止 。 轧 机 组 (A) 与 图 321 所 示 之 轧辊 是 很 相似 的 ,它们 具有 二 辊 式 绪 构 , 每 12 
小 时 能 轧 80 mg E: 7 ff PX . 板 坏 或 钢轨 。 在 轴 的 另 一 端 , 轧 机 组 (B)( 用 来 轧 制 最 高 达 12 英寸 .最 
长 为 50 SERE] HBA T JE PUB ee AML A ERR CPP A. BOR P Z8 
过 轧机 下 方 的 一 对 轧辊 ,然后 通过 上 方 的 一 对 轧辊 返回 。 轧 机 组 CC) 用 于 初 轧 或 轧 制 巨大 的 棒 
材 , 供 轧 制 钢轨 和 型 材 之 用 , 它 是 具有 三 个 轧辊 的 : = 辊 式 轧机 最 早期 的 典型 设计 之 一 。 在 这 样 的 
轧机 中 ,产品 首先 要 在 下 轧辊 和 中 间 轧 辊 之 间 进 行 轧 制 , 然 后 在 中 间 轧 辊 和 上 轧辊 之 间 返 回去 ， 
轧机 组 (CC) 上 还 安装 有 一 个 提升 巨型 棒 材 的 起 重 轨 运 器 ,以 便 使 棱 材 返回 。 无 论 是 三 辊 式 或 
是 双 轧 机 都 能 免除 材料 在 轧辊 上 头 返 回 这 个 “无 效 "工序 ,这样 的 工序 不 仅 没 有 生产 效益 ,而 且 会 
使 金属 过 分 冷却 。 一 般 把 发 明 三 辊 式 轧机 的 荣誉 归于 匹兹堡 的 弗 里 芯 (John Fritz) ,他 于 1857 
年 根据 这 个 原理 建造 了 一 台 比 上 述 轧机 还 要 大 的 轧 制 设备 。 

由 于 采用 了 钢锭 ,所 以 锻造 成 型 的 方法 便 趋 衰落 ,第 一 台 万 能 轧机 于 1884 年 投 人 了 生产 ， 
这 台 轧 机 可 以 采用 铸 锭 ,并 且 不 用 事先 成 型 就 能 随意 地 轧 制 出 板材 或 棒 材 ,其 原理 就 是 使 用 有 模 
轧辊 或 坚 直 的 轧 边 辊 来 控制 宽度 。 这 种 趋势 继续 发 展 , 到 20 世纪 初 ,利用 这 一 原理 的 万 能 轧机 
已 相当 复杂 并 具有 巨大 的 功率 ,用 于 这 种 轧机 的 蒸汽 机 到 那 时 已 被 电动 机 迅速 代替 。 由 于 联合 
驱动 改 为 电动 机 的 单独 驱动 ,大 大 提高 了 轧机 的 灵活 性 ,独立 的 电动 机 分 别 驱 动 每 一 个 轧辊 . 螺 
旋 压 下 传动 装置 . 辊 道 以 及 其 他 附属 装置 ,这样 一 来 "所 有 工序 皆 可 在 一 个 操作 台 上 或 操纵 室 里 
进行 控制 。 





25.4 重型 板材 


19 世纪 中 期 ,铁匠 们 为 了 制造 大 型 铁 板 不 得 不 采用 比 制造 铜板 更 为 复杂 的 方法 (图 版 
38B)。 熟 铁 时 期 的 板 坯 (板材 轧 制 的 最 初 产品 ) 最 大 重量 仅 为 100 磅 左右 。 这 种 薄板 坯 完全 适 
用 于 制造 早期 铁器 商人 所 需要 的 轻型 板材 ,但 不 大 适 用 于 海军 舰只 的 防弹 需要 。 用 螺栓 连接 或 


号 ”这 方面 获得 成 功 比 较 早 可 用 所 使 用 的 惧 具 有 特殊 的 纯度 来 解释 。 过 了 好 几 年 ,酸性 转炉 钢 产 品 才 在 市 场 上 出 现 ， 
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图 322 起 布 ， 维 尔 铁 工厂 (Ebbw Vale Ironworks) 轧 制 钢轨 的 轧机 (平面图) , 约 1850 年 ， 


用 锦 接 方法 把 好 几 层 薄板 胎 合 在 一 起 的 合 层 板 效 果 也 不 理想 。1856 年 , 设 菲 尔 德 的 公园 门 铁 工 
| (Park Gate Ironworks) 用 轧 和 登 的 方法 制造 出 了 厚度 为 4.5 英寸 的 装甲 板 。 当 时 的 方法 可 以 举 
例如 下 :把 五 条 各 为 30 英寸 x12 英寸 x1 英寸 的 铁 条 盔 放 在 一 起 , 轧 制 成 一 个 粗 板 坏 。 然 后 再 
把 这 样 司 成 的 两 块 粗 板 坏 全 起 来 , 轧 制 成 一 块 厚度 为 1.25 英寸 ,4 英尺 见方 的 板材 。 接 着 ,把 四 
块 这 样 的 板材 得 放 在 一 起 , 轧 制 成 一 块 厚 度 为 2.5 英寸 ,面积 为 8 英尺 x8 英尺 的 板材 。 最 后 把 
这 样 的 四 块 大 板材 轧 制 到 一 起 便 制 出 了 成 品 ””。 这 种 用 熟 铁 制造 重型 装甲 板 的 方法 一 直 使 用 
f 20 年 。1861 年 ,约翰 布朗 父子 公司 (john Brown & Sons) 轧 制 出 了 厚度 为 12 英寸 ,重量 为 20 
吨 的 板材 ， 英 国 的 海军 大 臣 们 观看 了 这 一 巨型 铁 板 的 力 制 过 程 , 有 人 对 这 一 过 程 作 了 生动 的 描 
与 :一声 号 啊 , 宜 告 乌 上 要 进行 最 后 的 轧 制 工序 了 ,只 见 大 们 用 链子 和 钳子 把 白 热 的 金属 由 炉 中 
拖 出 来 ,每 个 链 于 和 钳子 都 需要 12 个 人 来 操作 : 这 种 天 铁 锭 的 运送 和 轧 制 的 情景 可 由 当时 的 一 
幅 画 (图 323) 来 表现 ,从 画面 上 可 以 看 到 ,由 于 当时 采用 的 手工 操作 方法 非常 落后 ,因此 所 需要 
的 强 劳力 非常 多 … 。 尽 管 装 甲板 非常 厚 , 但 熟 铁 制 装甲 板 很 快 被 证 明和 不 足以 抵挡 向 它 发 射 来 的 
H. ATIF 1876 年 采取 的 第 一 个 应 对 措施 ,就 是 在 熟 铁 装甲 板 上 加 一 屋 钢 制 衬 板 ,将 钢 洲 在 
经 过 部 分 轧 制 的 熟 忽 板 上 ,然后 进一步 轧 制 ,把 它们 压 实在 一 起 。 到 1892 年 ,皇家 海军 采用 了 由 
平 炉 钢 浇 狂 成 的 单个 钢 狂 轧 制 成 的 钢板 。 到 20 世纪 初 , 英 国 所 有 的 重型 钢板 都 是 由 铸造 的 钢锭 
转制 成 的 。 那 时 生产 的 钢板 是 相当 巨大 的 ,例如 1902 年 在 德国 的 克 虏 伯 就 使 用 重量 达 130 吨 、 
厚度 达 3 英尺 的 铸 锭 ,转制 出 大 小 为 43 英尺 x11 RAR X12 英寸 的 钢板 ， 
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图 323 20 吨 级 装 甲板 的 思 制 情景 ,1861 年 


25.5 薄板 


在 19 世纪 , 溥 铁 板 或 薄 钢 板 的 轧 制 纯粹 是 为 了 制造 镀 锡 薄板 (马口铁 皮 ) ,因为 锈蚀 是 使 用 
个 镀 锡 薄板 的 极 大 障碍 。 早 在 19 世纪 初 , 狂 锡 薄板 工业 就 已 经 建立 起 来 了 (第 全 卷 ,第 4 章 )， 
据 记 载 ,当时 英国 拥有 11 台 轧 机 ,大 部 分 在 南 威尔士 和 蒙 默 思 郡 ;到 1825 年 轧机 的 数目 增加 到 
18 t , 那 时 形成 的 轧 制 方法 被 沿用 了 100 多 年 . 每 套 轧 制 装 置 的 基本 组 成 中 都 有 两 台 双 辊 式 轧 
机 ,一 台 进 行 粗 轧 , 另 一 台 进 行 精 轧 情 轧 能 获得 比较 光洁 的 轧 制 表 面 。 这 种 轧 制 装置 还 配 有 
胃 切 机 和 两 个 或 两 个 以 上 的 再 加 热 炉 。 典 型 的 威尔士 式 轧 机 如 324 Am 195 31 8 BEA TA IP 18 
有 示 出 。 开 始 用 的 材料 是 约 8 英寸 宽 .0.5 英寸 厚 的 板 坏 ， end 的 长 度 足 以 保证 得 到 所 需要 的 板 
PA T AE FEIM Ea " 。 板 坏 的 重量 由 IS 磅 到 80 磅 不 等 ， "5 板 坏 先 在 炉 内 用 冒 烟 的 还 
原 火 焰 加 热 到 7790 左右 ,然后 从 炉 中 取出 。 轧 辊 两 边 各 安排 一 操作 工 , 咽 钢 工 用 夹 钳 把 一 块 板 
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坏 送 人 辊 链 中 , 当 回 送 工 将 轧 过 的 板 坯 从 上 方 返回 时 ,第 二 顽 板 坯 同 时 送 人 辊 双 。 经 过 几 道 快速 
的 过 辊 后 , 板 坏 就 会 沿 原 来 的 8 英寸 宽 的 方向 延展 成 大 致 为 正方 形 的 板材 。 然 后 " 双 合 "两 块 板 
材 , 也 就 是 说 ,把 两 块 板材 释放 在 一 起 重新 加 热 , 成 对 轧 制 ,直至 厚度 减 小 到 一 半 左 右 。 这 时 再 把 
两 块 板 材 分 开 ,每 块 板 材 沿 着 中 心 线 对 折 ,再 次 “双人 台 ”? 成 四 层 轧 制 。 重 复 这 个 操作 过 程 , 修 前 去 
折 痕 ,每 次 轧 制 后 将 释 轧 的 板材 分 开 , 以 防止 永久 性 粘 结 ,并 依次 把 单 块 板 材 运 出 "”。 RS 4L 
制 到 “ 八 层 " 便 成 材 了 ,不 过 有 时 也 进行 “十 二 层 " 轧 制 ,“ 十 二 层 " 轧 制 法 早 在 1819 年 就 有 人 提出 
过 。 

经 过 热 轧 的 板材 要 放 在 熟 铁 箱 中 退火 8 一 10 小 时 ,然后 进行 酸 洗 ,以 去 除 轧 制 和 退火 时 由 于 
铁 氧 化 而 生成 的 氧化 铁 鳞 。19 世纪 初期 , 酸 洗 时 使 用 焦 木 酸 ( 边 码 308) ,或 使 用 出 目 酸 啤酒 及 其 
他 发 酵 液 的 稀 酯 酸 ,硫酸 大 约 是 从 1830 年 起 开始 使 用 的 。 特 虽 肖 (Ernest Trubshaw) 1883 年 发 
表 的 一 份 关于 镀 锡 工艺 的 报道 中 描述 了 五 道 操作 工 
序 … 。 第 一 道 工 序 是 将 板材 唐人 棕榈 油 中 :板材 从 棕 
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Y 区 ja a T [E zE 在 下 一 道 工序 中 ,清洗 工 用 刷子 刷 去 板材 表面 的 锡 汗 ， 
ss 并 再 次 浸 镀 。 再 把 板材 放 人 油脂 槽 内 ,使 锡 能 均匀 地 
EE 滑 移 ,用 轧辊 压 过 板材 ,调节 锡 层 厚度 。 最 后 用 羊皮 芳 
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图 325 ”钢板 链 锡 机 ,1897 年 。 这 种 镀 锡 过 程 中 ,板材 先 穿 过 熔融 的 氯 化 锌 焊剂 屋 , 从 
镀 锡 机 右 方 进入 熔融 的 锡 中 ,通过 浸没 在 熔融 锡 中 的 

对 辊 挤 压 后 穿 过 一 层 标 榈 宙 ,最 后 又 经 两 套 轧 辊 研 压 ,去 除 多 人 用 的 锡 。 

质量 最 好 的 镀 锡 薄板 最 初 是 用 本 点 精 炼 炉 治 炼 的 铁 制 造 的 ,所 以 叫做 木炭 镀 锡 薄板 。 焦 炭 
镀 锡 薄板 用 煤 或 焦炭 撑 炼 炉 治 炼 , 因 含 杂 质 硫 , 其 质量 较 差 , 硫 会 使 镀 锡 层 在 针 和 孔 处 更 易 被 腐蚀 ，。 
尽管 1880 年 以 后 酸性 转炉 钢 代 替 了 铁 ,19 世纪 结束 之 前 平 炉 钢 已 成 为 普通 的 材料 ,但 是 木炭 钾 
锡 薄 板 和 焦炭 镀 锡 薄板 这 两 个 术语 却 保留 了 下 来 ,至 今 仍 在 使 用 着 。 木 炭 镀 锡 薄板 是 质量 最 好 
的 材料 ,最 低 额定 镀 锡 层 的 重量 为 每 基本 箱 了 32 一 46 己 司 ,相当 于 锡 层 厚度 0. 00012—0. 00017 
英寸 。 焦 谱 治 炬 的 镀 锡 薄板 的 镇 锡 层 的 重量 为 每 基本 箱 17. 7 一 28 内 司 ,这 相当 于 每 面 的 厚度 为 
0. 00006 一 0. 0001 英寸 。 以 上 两 种 镀 锡 薄板 各 分 为 三 种 等 级 咏 ， 

在 19 世纪 绝 大 部 分 时 间 里 ,英国 实际 上 区 断 了 猎 锡 薄板 的 生产 ,在 此 期 间 产量 迅速 增长 ,而 
目 大 部 分 产品 出 口 国外 。 年 产量 从 1850 年 的 不 足 100 万 箱 增加 到 1890 年 的 约 1400 WTA 
1890 年 全 部 产量 的 60% 是 向 美国 出 口 的。 在 此 时 期 间 镀 锡 薄 板 的 价格 不 断 下 降 , 从 1850 年 的 
每 箱 27 先 令 6 便士 下 降 到 1890 年 的 每 箱 14 先 令 4 便士。 

1890 年 , 麦 金利 (Meckinley) 关 税 规定 对 进口 美国 的 每 箱 镀 锡 薄 板 征 收 近 10 上 先 令 的 税金 。 
此 前 美国 的 猎 锡 薄板 工业 几乎 没什么 发 展 , 在 关税 壁垒 的 保护 下 ,美国 迅速 地 建立 起 自己 的 镀 锡 
薄板 工业 ,请 来 了 威尔士 的 技术 人 员 ,而 且 几 乎 全 部 照搬 威尔士 的 生产 方式 。 到 19 世纪 末 ,美国 
已 能 自给 自足 ,直到 1910 年 前 后 ,美国 的 总 产量 才 赶 上 英国 。 


(p 1820 年 时 一 基本 箱 定义 为 13.75 英寸 x10 英寸 的 钢板 225 张 ,后 来 又 重新 定义 为 28 英寸 X20 黄 寸 的 钢板 56 张 或 14 
Scpx20 英寸 的 钢板 112 张 ,但 是 这 三 者 的 总 面积 是 相同 的 ， 链 锡 薄板 最 通用 的 厚度 为 0.012 英寸, 重量 为 每 平方 黄 尽 站 5 
磋 。 因 此 一 基本 箱 通常 重 约 110 磅 。20 基本 箱 重 约 1 吨 ， 
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从 19 世纪 初 起 , 南 威尔士 就 在 从 事 薄 铜板 的 热 轧 。 据 1828 年 的 记载 , 供 船只 护 板 使 用 和 印 
度 市 场 销售 的 薄 铜 板 的 尺寸 一 般 为 4 英尺 XX2 英尺 至 4 英尺 XX3 英尺 ,平均 重量 为 每 平方 英尺 
10 一 32 稚 司 ,相当 于 0.013—0.044 英寸 的 厚度 。 不 过 ,用 作 船 头 板 长 达 10 英尺 的 薄 铜 板 也 在 
生产 。 为 了 制造 这 种 薄 铜 板 , 铸 锭 在 轧 制 时 要 再 加 热 好 几 次 ,最 后 的 轧 制 一 般 是 又 成 两 层 轧 制 。 
除 掉 氧化 皮 的 方法 是 用 尿 漫 泡 , 再 加 热 , 然 后 在 水 中 又 冷 。 当 时 很 少 采 用 酸 洗 法 。 同 时 期 的 记载 
表明 ,加 工 后 经 修剪 的 薄板 成 品 的 重量 为 原 重 的 81%; 去 氧化 皮 和 酸 洗 损失 3. 596, 39 ui i8 
15.5 纹 ,这 一 点 即使 在 今天 也 很 难 做 到 。 

去 氧化 皮 后 热 轧 薄板 会 产生 不 光 讲 的 粗糙 表面 ,为 获得 更 佳 的 表面 光洁 度 ,19 世纪 采用 了 
冷 轧 法 。 表 面 光 滞 度 对 于 铜 和 黄 钢 尤其 重要 ,因为 大 部 分 铜 和 黄 铜 都 用 于 制造 珠宝 饰物 或 电镀 
器 亚 , 因 而 必须 要 有 高 度 执 光 的 表面 。 用 双 辊 式 轧 机 冷 轧 宽度 超过 2 英尺 的 铜板 是 很 费力 的 ,所 
以 冷 轧 一 般 只 进行 到 怡 能 达到 所 需 的 表面 光洁 度 就 行 了 。 即 使 这 样 , 冷 轧 技术 的 困难 还 是 相当 
大 。 例 如 , 辊 身 在 冷 轧 的 重 压 力 下 会 发 生 轻 微 的 弯曲 。 因 此 ,即使 辊 身 最 初 具有 平行 的 表面 ,在 
轧 制 铜板 时 也 总 会 把 边缘 部 分 轧 得 比较 薄 ,结果 延伸 不 均衡, 会 出 现 波纹 。 为 了 克服 这 个 缺点 ， 
制造 轧辊 时 便 特 意 把 轧辊 的 中 心 部 分 做 得 稍稍 隆起 一 些 。 但 是 轧 制 会 产生 不 均匀 的 磨损 ,况且 
加 工 过 程 中 产生 的 热量 会 引起 膨胀 而 影响 到 轧辊 的 轮廓 。 这 样 一 来 ,板材 本 身 , 尤 其 是 事先 经 过 
热 轧 的 板材 ,在 麻 度 上 就 会 发 生 轻 徽 的 玻 动 。 因 此 , 热 轧 后 的 钢板 送 人 冷 的 双 辊 式 轧 机 轧 制 时 ， 
由 于 板材 表面 各 不 同 部 位 延伸 量 的 不 同 , 钢 板 会 出 现 厚 度 不 均匀 的 情况 。 这 一 缺点 只 能 草 操 作 
者 的 技巧 来 克服 ,仔细 控制 使 板材 反复 通过 同一 台 轧 机 ,直至 板材 最 后 具有 跟 轧 辊 相同 的 表面 平 
SE ,这 样板 材 就 会 变 得 平 直 。 要 做 到 这 一 点 可 能 需要 20 个 甚至 20 多 个 轧 制 道 次 ,这 要 视 轧 制 
条 件 而 定 。 

伯明翰 的 黄 铜 制造 商 把 黄 铜 和 铜 冷 轧 成 可 卷 起 的 狭长 形 铜板 ,从 而 克服 了 平整 度 问题 ,这 是 
转制 贵金属 沿用 很 久 的 方法 。 和 钴 锭 的 宽度 为 3 英寸 到 6 英寸 不 等 ,厚度 约 为 1.5 英寸 , 铸 锭 通过 
狭 府 的 轧机 进行 冷 轧 。 约 经 三 道 轧 制 后 , 铸 锭 的 厚度 能 减少 50”%”。 然 后 进行 退火 软化 、 酸 洗 , 再 
冷 轧 ,使 厚度 进一步 减少 50%”, 依 此 类 推 。 使 用 短 而 重 的 轧辊 可 施加 足够 的 压力 ,能 比 宽 板 轧 机 
更 有 效 地 工作 ,而 且 还 可 避免 由 于 轧辊 形变 而 产生 的 许多 困难 ,但 仍 需 仔 细 地 控制 辊 身 的 凸 度 ， 
能 和 否 轧 制 出 平坦 而 均匀 的 成 卷 带 材 ,取决 于 技工 的 技术 。 技工 利用 与 轧辊 人 口 形 状 相同 的 木质 
研磨 工具 定期 地 用 刚玉 粉 来 研磨 轧辊 的 表面 以 保持 轧辊 的 凸 度 。 卷 状 带 材 是 小 五 金 制造 商 所 需 
要 的 ,在 用 安装 有 自动 进 料 装置 的 冲床 加 工时 ,采用 卷 状 带 材 连续 作业 的 时 间 要 比 用 从 板材 切 下 
来 的 小 片 材料 长 得 名。 

在 很 早 以 前 就 过 到 过 轧辊 会 在 载荷 作用 下 发 生 弯 曲 的 问题 。 早 期 最 有 效 的 解决 办 法 就 是 增 
大 轧辊 的 直径 。 但 这 样 做 的 结果 是 , 轧 制 同样 厚度 的 板材 ,驱动 轧辊 所 需要 的 动力 增加 了 。 劳 思 
(Berthard Lauth) F 1864 年 首先 指出 了 使 用 小 直径 的 工作 辊 配 以 直径 大 得 多 的 支承 辊 的 优点 。 
支承 辊 能 在 不 提高 驱动 力 的 条 件 下 防止 挠 曲 。 劳 斯 三 辊 式 轧 机 有 一 个 小 直径 的 轧辊 ,还 配 有 大 
直径 的 上 轧辊 和 下 轧辊 。 轧 制 工件 从 中 间 轧 辊 和 上 轧辊 之 间 送 入 ,又 从 中 间 轧 辊 和 下 轧辊 之 间 
返回 。 所 有 轧辊 都 连续 不 断 地 运转 。 四 辊 式 轧 机 是 三 辊 式 轧 机 合乎 逻辑 的 发 展 ,这 种 轧机 的 两 
个 较 小 的 工作 辊 由 机 身 外 太 得 多 的 支承 辊 来 支承 。 制 造 四 辊 式 轧 机 所 涉及 的 技术 难题 非常 棘 
手 , 所 以 , 斥 管 三 辊 陈 轧 机 19 志 纪 时 就 被 热 轧 厂 和 冷 轧 厂 普 遍 使 用 ,但 冷 轧 用 的 宽 体 四 辊 式 轧 机 
直到 进入 20 世纪 后 才 真 正 投入 使 用 。 

四 辊 式 轧 机 设计 中 所 追求 的 是 如 同 双 辊 式 轧 机 轧 制 单一 板材 那样 , 宽 昼 的 轧机 不 必 重 
复 轧 制 便 能 冷 轧 到 很 薄 的 厚度 。 当 时 还 产生 了 更 加 雄心 勃勃 的 设想 :利用 一 系列 串联 的 轧机 (每 
台 轧 机 都 具有 很 大 的 压延 力 ) 来 生产 连续 的 带 状 镀 锡 薄板 ;但 是 只 有 对 任 一 系列 轧辊 的 表面 轮廓 
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和 凸 度 都 进行 极其 精确 的 控制 ,才能 使 带 材 表面 在 整个 系列 的 轧 制 过 程 中 保持 平坦 ， 

在 生地 利 的 托 普 利 沈 ,人 人 们 首次 真正 地 在 连续 的 轧机 1 ai NUM 1902 年 人 们 
所 描述 的 轧机 设备 的 配置 如 图 326 所 示 。 这 套 设备 有 两 台 共 -— & 1000 马力 发 动机 的 三 辊 式 
轧机 ,可 对 狼 镁 进行 初 轧 : 还 有 五 台 串 联 的 双 辊 式 轧机 ,由 另 )00 马力 的 发 动机 驱动 , 供 精 
扎 之 用 。 让 最 大 厚度 为 8 英寸 .最 大 重量 为 1 MERE 326 左下 方 所 示 的 三 
辊 式 轧 机 ,初步 被 热 轧 至 3 英寸 厚 。 再 加 热 之 后 ,金属 板 坯 在 图 326 左上 方 所 示 的 三 辊 式 轧 机 上 
被 进一步 轧 制 到 0.3 英寸 厚 。 然 后 , 板 坏 不 经 重新 加 热 就 立即 送 人 两 辊 式 轧 机 组 。 这 些 轧 机 的 
轧辊 尺寸 为 24. 625 英寸 x59 英寸 ,间隔 9 英尺 。 轧辊 的 速度 通过 齿轮 传动 装置 调节 到 能 让 带 
材 在 5 台 轧 机 上 同时 轧 制 ,最 终 出 板 厚度 为 0.110 英寸 ,速度 为 每 分 钟 390 英尺 。 但 这 种 轧 制 设 
备 并 不 是 很 成 功 , 因 为 它 的 速度 太 低 ,功率 不 足 " ,因而 会 产生 各 种 各 样 的 困难 ,如 精 轧 后 的 带 
材 厚度 超过 允许 误差 ,所 以 在 1907 年 这 种 轧 制 方案 被 淘汰 了 。 叉 经 过 二 十 五 年 的 不 懈 努 力 , 连 
续 的 带 材 -板材 轧机 才 取 得 了 完全 的 成 功 。 
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Jic 8 rii es 2 PF AI TT 1; T TE A Bed B a, or HL l LIE RE 25g 1/4 英寸 的 长 而 扁平 的 带 材 ， 
然后 骨 布 纵 回 将 其 切 成 正方 形 截面 的 长 条, 通过 钢 拉 丝 模 上 的 一 系列 的 孔 将 其 拉 成 圆 形 线材 。 
为 了 满足 某 些 特 殊 的 要 求 ,这 种 方法 一 直 使 用 了 整整 一 个 世纪 5 而 且 圣 邻 仍 在 使 用 着 。 但 是 ,机 
械 工 程 和 电气 工程 的 高 速 发 展 对 铁 线 . 钢 线 和 铜 线 的 需求 量 非常 大 ,需要 有 更 高 歼 的 生产 方法 。 

A R EL HERE FL h B M RE i EM EHE Henry Cort) 那 个 时 候 ( 第 让 卷 , 边 码 106) 开 始 的 ， 
到 1830 年 ,这 种 方法 似乎 已 经 确立 。 根 据 标 淮 的 熟 铁 加 工 惯 例 很 容易 制造 出 每 卷 重量 10 磅 至 
20 A 5/16 至 9/32 英寸 的 线材 。 不 过 那 时 线材 的 需求 量 不 大 ,对 线材 长 度 也 没有 过 多 要 
求 ,但 是 电报 的 发 明 却 突然 改变 了 这 种 情况 。 由 于 对 线材 的 迫切 需要 ,在 很 短 的 时 间 内 大 们 建立 
起 一 个 完整 的 新 行业 , 沃 林 顿 就 是 这 个 行业 的 中 心 。 被 称 为 "比利时 轧机 列 " 的 有 槽 轧辊 得 到 了 
普遍 的 采用 ;这 些 有 横 轧 辊 上 有 一 系列 横 截 面 不 断 递 减 的 孔 , 其 横 截 面 从 正方 形 依次 变 为 萎 形 ， 
ffi [RU TEL RU DAL TE: ,其 目的 是 通过 截面 对 金属 进行 恰当 的 加 工 。1862 年 , 贝 德 森 (G. Bedson) 发 明 一 
种 连续 的 轧机 列 并 取得 了 专利 ;曼彻斯特 的 约 得 了 进 见 弟 公 司 (Johnson ©. Brothers) 的 工厂 中 安 
装 了 这 种 由 16 台 双 辊 式 轧机 组 成 的 轧机 组 。 这 些 轧 机 的 轴线 交替 呈 水 平和 竖 直 ,因而 不 必 像 老 
陈 的 比利时 轧机 那样 不 时 转动 通过 轧机 的 棒 材 .通过 与 轧机 组 相连 的 固定 替 毗 系统 ,能 使 后 续 
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轧机 的 旋转 速度 高 于 前 面 轧 机 的 旋转 速度 ,这样 就 能 避免 由 于 线材 在 轧 制 过 程 中 伸 长 而 产生 的 
松弛 现象 。 将 截面 为 1.0625 英寸 见方 .重量 达 100 磅 的 熟 铁 棒 送 到 连续 式 加 热 炉 中 预 热 , 然 后 
轧 制 成 0.25 英寸 的 线材 。 这 种 轧机 每 10 小 时 的 产量 为 20 吨 ” 。 

后 来 及 出 现 了 生产 率 和 机 动 性 都 大 得 多 的 线材 
轧 制 设备 ,这 种 设备 来 源 于 加 勤 特 (William Garrett) 
的 设计 。 加 勤 特 同 一 位 名 叫 摩根 (Charles Hill Mor- 
gan) 的 工程 师 从 1882 年 起 在 美国 建造 了 许多 轧 制 设 
备 。 由 加 勒 特 设 计 的 早期 典型 轧 制 设备 平面 疼 如 图 
327 所 示 。 将 4 英寸 见方 的 初 轧 毛 坏 放 在 加 热 炉 (H) 
中 加 热 , 然 后 送 到 由 发 动机 kg) 市 动 的 韧 轧 毛坯 轧机 
列 Ch) 中 。 将 所 获得 的 1. 5 英寸 见方 的 毛坯 按 长 度 切 
断 , 放 在 加 热 炉 (AI) 中 再 加 热 ,然后 使 其 来 回 通过 轧机 
nn, MSLEL n^ JF E E IE Re Cb) EA 
转机 (Cm) JA mit AA s^ 到 s 的 轧机 组 中 。 棒 材 在 独 图 327 早期 轧 制 盘 条 的 设备 (加 勒 特 设 
立 的 轧辊 之 间 由 充 作 传输 装置 的 管道 或 槽 传输 ,所 以 DEEM. 

它 能 从 一 个 轧辊 被 导向 男 一 个 轧辊 ;由 此 可 省 去 使 用 

早期 设备 时 提 住 线材 的 端 头 并 把 它 转 到 下 一 个 轧辊 醒 中 的 接 钢 工 。 轧 机 组 可 同时 轧 制 一 个 以 上 
的 毛坯 ,如 使 用 重量 为 120—180 磅 的 毛坯 , 则 在 9 小 时 之 内 可 轧 制 约 50 ni Efe 5/16—1/4 3X 
二 的 成 卷 线材 。 这 种 类 型 的 轧机 除 轧 制 用 酸性 转炉 或 平 炉 治 炼 的 低 碳 钢 外 ,还 可 为 了 生产 商 延 
性 的 钢 线 而 轧 制 增 塌 冶炼 的 碳 钢 。 到 这 个 阶段 熟 铁 差 不 过 已 被 淘汰 。 

如 前 所 述 ,对 特长 线材 的 需求 源 目 新 发 明 的 电报 的 需要 ,当时 使 用 的 是 直径 为 1/6 英寸 的 铁 
制 电缆 。1850 年 在 多 佛 和 加 来 之 间 甫 设 的 第 一 条 海底 电缆 和 1858 年 甫 设 的 第 一 条 横路 大 西洋 
的 海底 电缆 都 使 用 了 铁 制 电缆 (第 以 卷 , 第 22 章 )。 此 后 不 久 便 开 始 使 用 铜 丝 :为 了 制造 铜 丝 ,使 
用 了 加 勒 特 型 轧机 ,并 采用 了 轧钢 的 方法 。 制 造 铜 丝 用 的 棒 材 是 用 韧 钢 在 敞开 式 平 铸模 中 铸造 
的 ,其 横 截 面 一 般 为 4 英寸 见方 。 铀 棒 的 重量 为 100—200 磅 ,两 端 略 细 ,便于 线材 进 人 轧辊 之 
il, 

把 金属 条 拉 成 金属 丝 的 工序 从 早期 起 就 利用 清 轮 进行 把 金属 丝 绕 成 卷 的 滑轮 或 眷 简 环 绕 
坚 直 轴 旋 转 并 提供 必要 的 拉力 ,以 便 把 金属 丝 拉 过 拔丝 模 。 动 力 带 动 的 拉丝 卷 简 从 19 世纪 初期 
就 得 到 了 普遍 的 应 用 。 一 般 使 用 钢 制 拉 模 板 拉 制 较 粗 的 金属 丝 ,但 拉 制 细 的 金属 丝 , 从 最 早期 开 
始 就 使 用 金刚 石 或 其 他 宝石 制 的 拔丝 模 。 和 铁丝 要 在 熟 铁 滚 简 中 退火 ,并 在 酸 液 中 进行 酸 洗 ;19 
世纪 后 半期 一 般 使 用 硫酸 。 早 在 1750 年 人 们 就 明白 涂 上 一 层 石 灰 会 有 助 于 拉 铁 经 ,但 似乎 直到 
1860 年 前 后 这 种 方法 才 得 到 普遍 应 用 。 较 粗 的 铁丝 ,在 石灰 层 干 了 之 后 才 进 行 拉 制 , 拉 制 时 使 
用 橄榄 油 或 肥皂 作 润滑 剂 ,但 较 细 的 铁 线 往往 在 石灰 未 干 时 拉 制 。 第 一 台 多 滑轮 拔丝 机 似乎 在 
1875 年 前 后 建造 ,1888 年 格拉 斯 哥 博 览 会 上 展 出 了 由 配 有 14 个 拔丝 模 的 拔丝 机 拉 出 的 38 号 至 
48 号 (0. 0092 英寸 至 0.0016 英寸 ) 的 钢丝。1885 5E4RAR CS. H. Byrne) 提交 的 专利 申请 获准 
后 ,多 功能 拉丝 机 便 投 入 了 使 用 (参见 图 328)。 通 过 卷 简 (b) 使 金属 线 在 每 一 个 拔丝 模 之 间 通 
过 ,最 后 缠绕 在 卷 简 (d) 上 。 拨 丝 模 靠 齿 轮 带 动 旋转 (这 个 措施 本 想 用 来 防止 不 均匀 磨损 ,但 后 来 
发 现 没 必要 这 样 做 ), 软 肥皂 液 不 停 地 喷 向 拨 经 筷 口 。 卷 简 的 速度 经 过 仔细 调整 ,以 便 能 适应 金 
属 丝 的 伸 长 , 早 在 1890 年 ,最 后 一 道 拔丝 模 的 拔 线 速度 就 已 达到 每 分 钟 1000 XE RU, 

讲 到 钢丝 的 制造 中 就 不 能 不 提起 圳 斯 福 尔 (James Horsfall) F 1854 4E AE BH RY“ REPE RPE 
此 前 的 高 抗 拉 强度 钢丝 用 碳 钢 制造 ,并 对 成 卷 钢 丝 进行 热处理 。 趣 斯 柱 尔 发 现 , 采 用 连续 生产 工 





(622) 


(623) 


(624) 


432 第 25 章 金属 加 工 





艺 可 获得 抗 拉 强 度 最 高 ,韧性 和 抗 扭曲 性 好 的 钢丝 。 赴 斯 福 尔 让 单 股 的 钢丝 通过 加 热 炉 ,接着 通 
过 济 火 浴 , 最 后 通过 熔融 铅 进行 回 火 浴 。 这 种 生产 工艺 一 直 是 保密 的 ,直到 进入 20 世纪 许多 年 
后 仍 是 这 样 , 但 它 的 用 法 最 终 还 是 传播 开 来 ,后 来 成 了 标准 的 生产 工艺 。 在 19 世纪 未 ,这 种 高 搞 
拉 强 度 的 钢丝 由 于 用 在 燕 汽机 犁 上 而 被 叫做 犁 钢丝 ( 边 码 12)。 高 抗 拉 强度 的 钢 绞 线 也 被 广泛 
地 用 于 架空 索道 .矿山 索道 和 桥梁 上 。1869 一 1883 年 间 在 纽约 建造 的 布鲁克 林 悬 索 桥 ( 边 码 
509) 便 是 早期 使 用 这 种 细 绞 线 的 著名 范例 。 这 座 悬 索 桥 每 根 钢 索 都 由 6400 根 抗 拉 强度 达 “*100 
吨 ” 的 钢丝 绞 合 而 成 ,悬索桥 的 跨度 为 1595 英尺 。 制 作乐 器 也 需要 大 量 钢丝 ;能 保持 琴 藤 张力 不 
走 调 的 高 抗 拉 强度 钢琴 钢丝 拥有 非常 可 观 的 市 场 旦 售 价 很 高 ,因此 在 英国 制造 商 和 大 陆 国家 制 
造 商 之 间 形 成 了 激烈 的 竞争 5 


(— | " 





图 328 TORRENS Ux 金属 通过 卷 简 组 b 由 右 向 左 运 动 ,最 后 缠 卷 在 卷 简 d E. 


证 多 重要 的 辅助 性 行业 都 以 使 用 和 操控 金属 丝 为 基础 。19 世纪 初期 的 小 钉子 是 用 板材 前 
切 而 成 的 。 按 钉 了 于 长 度 将 板材 切割 成 有 所 需 宽度 ,然后 送 人 一 个 小 角度 的 剪 切 装置 中 ,每 次 前 切 后 
部 使 板材 翻转 过 来 。 长 方形 截面 的 尖 头 钉子 用 另 一 种 机 器 制作 。 铁 钉 用 于 细 木 工作 业 , 铜 钉 用 
来 把 护 板 钉 在 船 底 上 。 在 19 世纪 末 以 前 ， 用 低 页 钢 经 敌 原料 的 制 杀 机 每 分 钟 能 够 生产 300 Fr£T 
了 于 ,切割 和 轧 尖 是 同时 进行 的 : 制 钉 头 则 是 在 产品 弹出 时 进行 的 ” 。 

大 头 针 一 般 用 黄 铜 丝 制作 ;在 英国 ,这 个 行业 起 源 于 斯 特 劳 德 , 后 来 伯明翰 成 了 这 个 行业 的 
中 心 。 史 密斯 (Bucknall Smith) F 1891 年 指出 ,当时 大 头 针 的 日 产量 为 5 千 万 枚 ,普通 大 头 针 的 
批发 价 为 每 磅 1 先 令 3 便士 到 3 先 令 ,每 磅 平均 有 16 000 BO, 制造 锋 幼 针 的 机 器 在 那个 时 期 
也 同样 取得 了 进展 。 针 是 成 对 制造 的 。 金属 丝 的 两 端 同时 轧 尖 ,并 在 中 心 冲 出 两 个 针眼 来 ,再 把 
金属 丝 对 半 切 成 两 段 ,把 断面 麻 光 请 后 进行 详 火 和 回 火 ,最 后 进行 清理 、 磨 光 和 抛光 。 钾 幼 针 的 
批发 价 为 每 千 枚 ] 先 令 到 5 先 令 。 

TE 19 世纪末, 制造 舍 骨 染 也 成 了 钢 经 的 一 个 重要 的 用 途 。 为 此 目的 拉 制 了 特殊 的 有 槽 面 的 
钢丝 。 设 菲尔德 的 栖 克 斯 公司 (Fox & Company) 从 事 从 钢锭 到 精 加 工 伞 骨 架 的 全 部 制造 工作 ; 
eR) AST T 5 瞧 司 和 6 it] Zia), $4 19 世纪 未 ,这 个 行业 已 颇具 规模 。 

这 里 还 必须 提 一 下 制造 编织 钢丝 产品 的 许多 设计 新 括 的 机 器 。 这 些 机 器 是 在 1862 年 用 由 
德 松 轧 机 首次 大 量 生产 钢丝 之 后 的 25 年 内 被 发 明 出 来 并 得 以 完善 。 编 织 钢丝 产品 包括 钢丝 网 、 
ME .钢丝 垫 和 多 股 钢丝 绳 . 
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25.7 ee 


"ak 18 世纪 下 半 叶 就 有 铁 上 镀 锌 的 记载 ,但 镀 锌 的 生产 工艺 则 是 始 于 索 雷 尔 (M. Sorel) 
1836 年 所 发 明 的 实用 镀 锌 法 ;对 铁 进 行 酸 洗 ,取出 后 涂 上 氧化 铵 助 熔 剂 ,然后 放 人 熔融 的 锌 中 进 
行 浸 镀 ， 从 法 拉 第 研究 伏 打 电流 时 起 ,人 们 就 知道 锌 对 铁 有 保护 作用 ,后 来 在 户外 实际 使 用 镀 锌 
铁 所 获得 的 成 功 使 得 这 一 产业 从 1840 年 起 得 到 了 迅猛 发 展 。 镀 锌 的 最 早 用 途 之 一 便 是 制造 镀 
锌 波形 钢板 。 轧 制 波 形 钢板 的 扎 辊 是 西 布 拉 威 育 的 斯 潘 塞 (John Spencer) F 1844 年 发 明 的 。 
不 久 镀 和 锌 波形 钢板 便 开 始 大 量 生 产 , 在 全 球 各 地 用 于 建造 房 硕 。 用 成 捆 或 成 卷 的 金属 丝 漫 在 炊 
融 锌 中 进行 镀 锌 是 和 电报 的 发 明 同 时 出 现 的 。 贝 初 森 (George Bedson) F 1860 年 发 明了 一 种 钢 
给 .铁丝 连续 退火 和 和 铀 鲜 的 机 器 。 单 股 金 属 丝 连续 地 通过 退火 炉 , 通 过 酸 洗 液 之 后 进入 熔融 的 液 
态 锌 中 进行 镀 锌 ,最 后 缠绕 在 卷 简 上 。 能 阐明 工作 原理 的 19 世纪 80 年 代 典 型 的 镀 锌 装置 如 图 
329 所 示 。 后 来 各 种 户外 用 的 钢丝 也 都 进行 镀 锌 ,例如 用 于 架空 索道 ,悬索桥 的 幸 索 和 钢丝 栅 
E. 





图 329 4I e£ HE ER A d PERI d HELLE 1880 5E. PLR zd] B E CBE AIS TL EA, 
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环 轮 拉 紧 的 镀 锌 铁丝 绞 线 的 使 用 ) 则 是 约 在 1880 年 前 后 确立 起 来 的 。 带 刺 铁丝 约 在 同一 时 期 被 
引 人 美 国 , 而 在 欧洲 市 刺 铁丝 钙 普 思 接 受 的 时 间 要 晚 得 多 。 英 国 和 德国 的 铁丝 制造 厂 向 海外 殖 
民 地 和 南美 洲 出 口 了 大 量 家 冀 护 栏 用 的 标准 铁丝 绞 线 和 带刺 铁丝 。 
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19 世纪 初 , 铁 管 主要 是 用 扎 制 成 军 市 材 的 熟 铁 制造 的 。 贴 着 芯 棒 诊 宽 度 把 带 材 弯 曲 合拢 卷 
起 ,并 留 出 适当 的 措 接 量 。 然 后 盐 热 银 打 接合 处 ,把 措 接 部 分 锻 接 在 一 起 。 钢管 也 是 用 类 似 的 方 
法 制造 或 采用 搭 接 法 或 采用 骸 接 法 一 一 然后 用 黄 铜 把 接 链 焊 死 ( 用 硼砂 作 焊 剂 )。 铁 管 和 外 
管 都 常用 拉 过 管 模 的 方法 来 统一 外 径 尺 寸 ; 但 不 使 用 内 部 顶头 或 芯 棒 ;因此 不 能 明显 地 减 小 管 壁 
的 厚度 。 

有 钾 铅 管 在 此 之 前 就 不 再 制造 了 了。 无 锋 铅 管 出 现在 19 世纪 初 , 通 过 把 铅 浇注 在 带 有 钢 棒 型 
心 的 钴 模 里 来 制造 。 用 和 钴 入 铅 管 中 的 钢 型 芯 作 轧辊 轧 压 铅 管 或 是 把 铅 管 拉 出 来 ,这 个 方法 来 源 
威 尔 金 森 (James Wilkinson) F 1790 年 所 取得 的 一 项 专利 。 格林 (Charles Green) F 1838 年 
取得 一 项 根据 类 似 原 理 制 造 黄 铜 管 和 铜 管 的 专利 ,但 其 中 有 许多 新 的 特点 。 格 林 提 出 沿 着 在 
多 扎 铁 管 上 形成 的 砂 芯 铸造 空心 管 坏 。 使 用 这 种 夏 芯 时 ,要 利用 铸铁 制 的 部 分 圆 简 形 铸 模 ,铸造 
b ay SE Sh RE ie a. B 330 示 出 的 制 管 方法 取 自 格林 后 来 在 1841 年 取得 的 专利 ,包括 芯 棒 
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Ca) otl CO .空心 铸造 管 坏 (ce) .5 如 图 所 示 ,在 空心 铸件 的 一 端 有 一 个 罕 缘 ,以 便 与 芯 轴 的 台 
肩 相 配合 。 管子 是 在 链 传动 的 拔 管 机 上 取 下 来 的 。 应 当 指 出 的 是 , 拉 模 规定 要 用 熟 铁 制 造 并 “在 
穿 过 拉 模 的 孔 中 焊 上 一 层 钢 衬 层 "。 随 后 管子 要 被 拉 过 一 系列 直径 递减 的 拉 模 。 为 进行 退火 管 
子 必 须 从 芯 轴 上 取 下 来 ,然后 返回 去 进行 下 一 步 拉 制 。 芯 轴 的 两 喘 各 有 一 如 图 所 示 形 状 的 连接 
处 用 以 连接 牵引 齿轮 。 这 样 ,通过 在 拔 管 机 上 使 芯 轴 和 管子 反 向 ,管子 就 能 在 经 过 一 个 哑 拉 模 时 
与 芯 轴 脱离 开 。 最 后 对 管子 进行 退火 和 酸 洗 ,以 备 使 用 。 格 林 在 10 年 后 得 到 的 另 一 项 专利 
(1851 年 ) 中 提出 ,管子 在 经 过 最 后 一 道 拉 制 工序 之 后 应 是 处 于 硬化 的 状态 ,只 需 无 缝 管 两 端 进 
行 退 火 , 便 能 进 人 到 管 模 中 。 





图 330 格林 获得 的 整体 拉 制 管 专利 . 


格林 制造 管子 的 方法 得 到 了 伯明翰 制 管 厂 家 的 广泛 来 用 一 一 尽管 有 些 厂 家 喜欢 使 用 有 权 轧 
辊 在 芯 轴 上 轧 制 铸造 的 管 坯 , 拔 管 机 则 仅 用 于 精 整 。 后 来 , 轧 制 或 拔 制 铸造 管 坯 成 为 用 黄 钢 和 其 
他 合金 制造 蒸汽 机 冷凝 管 的 主要 方法 ,而 且 一 直 使 用 了 半 个 多 世纪 。 原 专利 的 许多 特征 如 双 端 
世 轴 成 了 实际 应 用 中 的 标准 件 。 格 林 制 造 管子 的 方法 颇 适 于 制造 细小 . 薄 壁 的 管子 ,比如 直径 由 
0.5 到 1 英寸 . 壁 厚 由 0.040 到 0. 080 英寸 的 管子 。 制 造 蔬 汽 冷 些 管 就 需要 大 量 这 种 规格 的 管 
FF。 格 林 提 出 ,应 把 这 种 方法 用 来 制造 纺织 业 上 的 印花 辊 简 , 这 种 辊 简 的 直径 一 般 为 4 一 6 SF, 
EEF 1 英寸 以 上 。 但 为 此 显然 要 配备 超大 型 的 拔 管 机 ,这 在 当时 根本 无 法 做 到 。 

挤 压 法 是 源 于 19 世纪 的 制造 管材 的 第 二 重要 的 方法 ， 
它 也 来 源 于 铅 管 的 生产 实践 。 用 液压 将 铅 从 环 状 暑 嘴 中 挤 
出 而 制 成 管子 的 建议 是 布 拉 默 (Joseph Bramah) F 1797 年 
提出 的 ,但 根据 这 一 原理 制作 的 第 一 台 实 用 的 机 器 则 由 施 
鲁 斯 怕 里 的 管区 伯 和 尔 (Thomas Burr) F 1820 年 完成 并 投入 
使 用 。 伯 和 尔 挤 压 机 的 结构 如 图 331 所 示 。 圆 简 形 容器 下 端 
被 液压 机 活塞 te) 上 疹 密 封 ,在 活塞 上 端 固定 着 一 圆 形 短 杆 ， 
用 作 芯 轴 (d)。 当 活塞 处 于 王 方 的 位 置 时 ,可 把 铅 注 人 芯 轴 
周围 的 环形 空间 里 。 待 铅 当 固 之 后 ,用 蝶 栓 把 模 了 于 (b) 定 
位 ,并 施加 压力 ,于 是 在 芯 轴 和 模子 之 间 便 会 挤 压 出 连续 不 
断 的 铅 管 。 后 来 人 们 对 这 种 简单 的 机 闫 进行 了 许多 改进 ， 
其 中 具有 特殊 意 久 的 是 在 电缆 外 压 上 铬 材 外 藉 , 既 可 保护 
电缆 免 受 损伤 又 具有 不 透水 性 。 巴 雷 尔 (Barel)1879 年 在 法 
国 设计 出 一 台 用 于 此 目的 的 挤 压 机 , 些 后 很 快 又 出 现 了 设 
图 331 挤 压 铝 管 成 形 的 伯 和 尔 挤 压 计 思 想 大 体 相 似 的 其 他 挤 压 机 。 图 332 示 出 的 是 得 到 普遍 
机 (剖面 图 ) ,1820 年 。 采用 的 挤 压 机 竖立 时 的 剖面 图 。 把 铅 注 人 人 容器, 待 冷 秦 后 ， 
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用 下 降 的 活塞 进行 挤 压 。 于 是 铅 便 沿 电缆 四 周 (在 图 中 电缆 是 从 左 向 右 通过 机 器 ) 涌 动 , 形 成 连 
续 的 保护 层 。 两 股 铅 流 在 200 250'C 温 度 下 熔接 在 一 起 ,并 在 此 温度 下 完成 挤 压 9 ， 

为 了 使 挤 压 技 术 适 用 于 铜 和 铀 合金, 人们 曾 进行 
过 许多 努力 ， inn 
Hx OR AT ESR AY 85 d A. dp OF HL Zu] 

(Broughton Copper Company) F 1893 年 首次 采用 
Br Hei it fr 88 EF R0 8 [90 9] E] TE My, Ae 7^ a LAY 
结构 如 图 333 所 示 。 把 铜 坯 分 别 加 热 到 850 C FF 
然后 放 人 立 式 的 容器 中 ;液压 活塞 下 压 , 强 行 挤 人 坯 
的 中 心 , 铜 沿 容 器 壁 上 涌 , 形 成 空心 短 圆 简 ， 将 圆 简 
从 容器 中 取出 , 句 掉 底部 , 按 要 求 的 尺寸 对 管 壳 进行 
机 械 加 工 或 冷加工 。 这 种 方法 特别 适用 于 制造 非常 
大 的 铜 管 。 此 外 , 它 比 格林 法 更 适 于 制造 铜 质 印花 辊 。 图 332 将 铝 挤 压 成 电缆 外 畏 的 挤 压 机 
简 ,印花 辊 简 的 需求 量 随 着 兰 开 夏 印 花 棉 织品 制造 业 Coal EE) 
的 发 展 而 大 为 增加 。 

ikih E ff (Everitt) F 1902 年 对 上 述 方法 作 了 很 大 改进 (图 
334) ,他 提出 采用 卧 式 容器 (a) ,容器 较 宽 的 一 癌 散 开 , 以 便 放 信 管 坏 
(b) ,容器 另 一 端的 狭 窗 开 口 由 带 有 短 衬 套 的 副 液 压 活塞 封 严 。 由 
定 心 板 (n) 导 引 的 穿 芯 杆 (m) 几 乎 被 推 压 到 管 坏 的 底部 ;在 最 后 - 
刻 , 衬 套 (c) 被 撤回 ,以 便 让 穿 芯 杆 直 穿 过 去 ,这 样 便 制 造 出 完整 的 圆 
简 。 这 种 方法 节省 了 在 原 方法 中 形成 底部 的 那 部 分 材料 。 

铜 台 金 挤 压 法 的 进一步 的 应 用 是 在 19 世纪 90 5E TEL TE Alex- 
ander Diek) 的 新 发 明 问 世 后 。 迪 克 新 发 明 的 要 点 是 容纳 热管 坏 的 
容器 . 模 座 和 主 液压 活 塞 都 是 液压 机 上 分 别 装 配 的 部 件 , 因 此 它们 
可 互 不 关联 地 单独 移动 。 这 些 发 明 带 来 的 操作 上 的 灵活 性 使 人 们 
— 1 和 多 种 钢 合 金 很 容易 地 挤 压 成 各 种 各 样 的 产品 。 其 中 有 些 

dm ,例如 管 壳 ,形成 了 小 型 管 淮 拔 的 基础 ,并 且 取 代 了 格林 法 中 的 
seit IR AT. 其 他 的 产品 ,如 各 种 尺寸 的 棒 材 和 型 材 , 都 是 成 品 。 
但 若 要 讨论 这 些 工艺 的 发 展 史 ,难免 会 超出 本 文 涉 及 的 历史 时 期 ， 

Jost STE 4E rn 9 ER AH S RS Max and Reinhard Man- 
nesmann) F 1885 年 提出 的 一 种 全 新 原理 ( 边 码 3}, 在 这 种 工艺 
中 ,热管 坏 放 在 两 个 转动 的 辊 子 间 , 辊 子 在 一 小 方 咎 上 对 管 永 产生 
压力 ,而 在 男 一 个 方向 上 则 产生 拉力 ,两 个 道 向 的 拉 为 会 使 管 坏 从 
中 央 断 裂 。 辊 子 的 作用 力 迫 使 热管 坯 向 前 运动 , 插 信 一 固定 的 穿 通 图 333 制造 有 封闭 端的 
杆 , 将 管 坏 穿 透 , 从 而 形成 管子 。 管 子 的 直径 和 壁 厚 可 以 在 相当 大 铜 管 未 的 立 式 压制 机 ( 剖 
的 范围 内 进行 选择 。 曼 内 斯 曼 工 艺 是 由 斯 旺 西 的 兰 道 西门 于 钢铁 mm. 

4] (The Landore Siemens Steel Company) F 1887 年 首先 采用 的 。 

该 无 镍 钢管 厂 拥 有 六 台 曼 内 斯 曼 机 ,其 中 最 大 的 一 台 能 够 穿 透 直 径 达 10 英寸 的 实心 管 坏 

曼 内 斯 曼 机 生产 出 的 毛坯 管 还 要 送 进 皮尔 格 轧机 进行 轧 制 。 一 项 由 马克 思 “。 曼 内 斯 曼 发 明 的 工 
芯 于 1891 年 获得 了 英国 专利 ,他 的 工艺 借鉴 了 德国 的 早期 方法 。 在 这 种 工艺 中 ,无 缝 钢管 是 利 
用 有 醒 轧 辊 在 钢 芯 轴 上 热 轧 出 来 的 。 有 槽 轧辊 的 直径 据 凸 轮 的 状况 而 调整 。 在 压缩 阶段 ,管子 








(628) 


(629) 


C630) 


(631) 


436 S25 a 金属 加 工 


由 轧辊 驱动 向 前 运动 , 臻 动机 构 转动 并 将 管子 回 送 一 小 段 上 距离 ,这 就 使 得 管子 有 节奏 地 小 段 前 
移 。 兰 道 西门 子 钢铁 公司 把 它 的 无 缝 钢管 主要 生产 厂家 的 地 位 几乎 一 直 保持 到 了 19 世纪 末 。 
其 间 , 兰 道 出 生 的 工程 师 施 蒂 费 尔 (Stiefel) 在 俄亥俄 州 扬 斯 教 设计 和 创建 的 一 家 工厂 成 为 了 世 
界 上 主要 的 无 缝 钢管 制造 厂 co 。 





图 334 制造 管 壳 的 卧 式 挤 压 机 (剖面 图 ) , 


25.9 ”弹壳 的 深 拉 拔 


我 们 已 经 看 到 ,由 于 在 1865 一 1890 年 这 段 时 间 生 产 出 大 批 质量 高 . 匀 度 好 的 低 成 本 冷 拔丝 
材 ,结果 泣 现 出 许 名 新 兴 产 业 。 冷 轧 板 材 和 冷 轧 市 烤 也 有 着 相似 的 历史 ,不 过 在 同一 时 期 内 , 它 
们 的 发 展 较 受 限制 。 用 这 些 材 料 制 造 装饰 性 黄 铜 制品 ,纽扣 、 扣 环 、 硬 币 等 小 制品 以 及 其 他 典型 
的 伯明翰 小 商品 , 仅 需 对 已 有 机 器 进行 开发 和 改进 ,不 用 投 人 杰出 的 新 技术 。 但 深 拉 拨 产品 的 制 
造 却 值 得 一 提 , 尤 其 因为 它 在 发 展 陆军 的 常规 武器 一 一 步枪 中 起 着 重要 的 里 程 碑 作 用 。 

19 世纪 上 半 叶 ,后 装 弹 式 步枪 取代 了 前 装 弹 式 步 枪 , 并 且 发 明了 把 雷管 .火药 和 子弹 头 装 在 
一 起 的 纸 壳 弹 。 这 一 发 明 在 军事 方面 的 意义 是 非常 深远 的 。 但 是 ,在 已 有 的 系统 下 ,这 种 弹壳 很 
容易 受气 候 和 战斗 的 严酷 条 件 的 影响 ,而 开火 时 产生 的 气体 的 气 密 性 能 则 取决 于 后 装 弹 式 步枪 
枪 栓 结 构 的 精确 度 ， 

伍 尔 维 奇 皇家 实验 室 的 博克 蕊 (EM.，Boxer) 发 明了 第 一 个 金属 弹壳 ;炸药 帽 位 于 尾部 , 子 
弹头 则 封 住 了 弹壳 前 端 。 这 种 弹壳 的 尾部 是 铁 制 的 ,弹壳 壁 则 用 细 黄 钢丝 绕 制 而 成 。1869 年 ， 
博克 塞 的 子弹 壳 被 英国 陆军 选中 ,用 在 马 蒂 尼 - 享 利 (Martini-Henry) 步 枪 上 。 与 博克 塞 在 伍 尔 
维 奇 进行 研究 的 同时 , 基 纳 殉 (George 攻 ynoch) 制 成 了 一 种 整体 控制 的 黄 铜 子弹 壳 , 并 为 其 他 国 
oi opted eco 然而 英国 政府 并 未 采用 基 纳 克 的 子弹 过, 却 对 博克 塞 的 情 有 独 

。1882 年 的 苏丹 战争 中 ,由 于 卷 丝 子弹 过 常常 发 生 卡 沉 现 象 ,这 才 放 弃 使 用 博克 蹇 子弹 壳 中 1， 

早期 基 纳 克 整 体 控制 的 子弹 这 的 设计 和 结构 基本 

上 与 今天 的 相同 。 步 枪 子 弹壳 的 元 件 装 配 如 图 335 所 

示 ; 制 造 子 弹壳 的 各 步骤 则 如 图 336 所 示 。 采 用 的 原 

图 335 金属 子弹 党 的 构造 。 材料 是 厚度 约 0. 14 英寸 的 黄 铜 带 材 ;第 一 步 先 在 黄 铀 

带 上 冲压 出 一 个 小 矶 并 加 工 成 浅 杯 形 ;在 此 过 程 中 要 

使 用 一 台 往 复式 的 曲轴 冲床 。 前 切 小 矶 的 工具 是 独立 于 冲床 之 外 的 ,随后 冲床 把 前 下 的 碟 片 推 

过 拉 模 板 , 制 成 杯 形 毛坯 。 在 退火 软化 金属 . 酸 洗 除 掉 氧 化 皮 后 ,使 用 较 小 的 冲床 和 拉 模 在 自动 

进 料 的 机 寓 上 对 杯 形 毛坯 作 进 一 步 的 拉 拔 。 拉 拔 过 程 束 这 样 继 续 下 去 ;退火 一 一 酸 洗 一 一 进 一 

步 拉 拔 。 但 是 ,从 第 四 道 起 ,不 需要 再 退火 了 ,于 弹 况 经 过 一 定 程度 的 冷加工 ,因而 具有 足够 的 强 

度 和 弹性 ,能 够 经 受 炸 药 的 爆炸 力 而 不 发 生 形变 。 与 弹壳 一 样 ,子弹 头 也 是 由 铜 镍 合金 或 铜 锌 合 

金 的 薄 坯 料 用 类 似 方法 制 成 的 。 从 杯 形 毛坯 起 ,在 随后 的 各 道 工 序 中 把 沉 辟 拉 拨 出 来 ,最 后 把 子 
弹壳 内 部 的 钢 芯 或 铅 芯 倒 出 来 。 





25.10 焊接 437 





图 336 BREMEN EER, 


基 纳 克 所 发 明 的 这 种 子弹 过 制造 工 艺 使 生产 能 力 达 到 了 很 高 的 程度 ,以 致 在 波 尔 战 争 中 竟 
能 每 周 生 产 并 装配 出 两 百 万 发 完整 的 子弹 。 先 冲压 成 杯 形 再 拉 拔 延伸 的 工艺 后 来 成 为 生产 黄 钢 
和 铜 制 小 管件 的 重要 方法 ,同时 也 是 制造 一 切 类 型 的 小 薄 壁 管 的 最 便宜 最 经 济 的 方法 。 RHE 
就 补充 了 用 于 生产 大 型 产品 的 冲 孔 法 . 挤 压 法 和 拉 拔 法 。 


25.10 ”焊接 


尽管 气 焊 和 电弧 焊 这 两 种 主要 的 焊接 方法 早 在 19 世纪 就 开始 采用 了 ,但 是 直到 19 世纪 90 
年 代 它 们 才 对 金属 的 制造 过 程 产生 影 啊 。 

用 含 铜 量 约 50% 的 黄 铜 进行 的 钢 焊 (用 硼砂 作 焊 剂 ) 一 直 是 连接 铜 的 常用 方法 。 黄 铜 中 的 
锌 会 在 焊接 过 程 中 有 所 挥发 ,用 这 种 方法 焊接 的 接头 ,其 会 铜 量 一 般 为 60%。 然 而 , 银 焊 料 在 连 
接 贵 金属 方面 得 到 了 更 加 普遍 的 应 用 , 银 焊 料 曾 是 许多 世纪 里 贵金属 工匠 们 精心 保守 的 秘密 。 
有 意思 的 是 ,1865 年 敷设 的 穿越 大 西洋 的 海底 电缆 (这 是 第 一 次 使 用 钢 制 电线 ) 就 是 用 铜 银 钙 合 
金 进 行 银 煤 的 中 1 

碳 电 弧 焊 是 冯 ， 贝 纳 尔 包 斯 (Niloas von Benardos) F 1885 年 发 明 的 3。 发 电机 的 一 个 极 
接 到 待 焊接 的 零件 上 , 另 一 个 极 则 接 到 碳 棱 上 。 两 电极 之 间 产 生 的 电弧 使 铁 或 钢 局 部 熔化 。 用 
钢丝 作 填 补 材 料 ,填补 材料 的 顶端 按照 需要 被 引 人 和 人 电弧 中 去 。 此 后 不 和 久 便 用 钢 条 来 代理 矶 棒 , 钢 
条 本 身 就 熔化 成 焊 链 的 填补 材料 。 在 19 世纪 90 年 代 , 电 弧 焊 仅 限 于 用 来 连接 小 的 工程 组 合 侍 
和 装饰 性 铁 件 。 几 乎 在 同时 还 发 明了 对 头 焊 接 法 ( 当 棒 的 两 痊 达 到 足 驶 的 温度 时 ,在 两 端 之 间 便 
触发 电弧 ,然后 在 压力 作用 下 把 两 端 连接 在 一 起 ) ,但 这 种 焊接 方法 甚至 到 了 19 beg ok i ES 
什么 应 用 。 这 种 焊接 方法 的 重要 性 仅仅 在 于 它 能 把 待 拉 制 的 力 制 棒 材 一 节 节 地 连接 起 来 ,以 便 
使 拉丝 过 程 能 够 连续 进行 。 

继 布 林 (Brin) 于 1880 年 发 明 商 业 用 氧 的 制造 方法 之 后 , 沃 伦 顿 的 弗 莱 彻 (Thomas Fletch- 
er) F 1887 年 设计 出 一 种 使 用 氧 和 和 氧 ( 或 煤气 ) 混 合 物 的 焊 炬 装置 。 他 演示 了 这 种 火焰 可 用 来 熔 
化 金属 和 切割 钢材 一 一 这 种 方法 在 首次 使 用 时 就 显得 不 安全 ! 直到 20 世纪 初 能 够 大 量 地 供应 
Lp ax HR EP EE EB BIT ER 。 
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25.11 HAEA 


金 银 加 工 始 终 是 一 个 重要 行业 ,而 且 是 一 个 总 能 很 快 采纳 新 方法 的 行业 。 事 实 上 ,许多 金属 
加 工 方法 ,例如 准 市 材 轧 制 和 在 拉丝 机 上 拉 制 金属 丝 ,大 概 都 是 来 源 于 贵金属 所 采用 的 方法 (第 
[| 1.55 2 章 )。 金 区 和 银 匠 都 很 明白 ,由 于 金 银 的 昂贵 价格 , 金 银 饰品 的 市 场 是 有 限 的 ,所 以 便 
发 明了 镀金 这 种 减少 贵金属 用 量 的 方法 。 

贴 金 是 一 种 非常 古老 的 方法 。 仔 细 地 在 金属 制品 上 镀 上 锡 , 并 用 同样 的 方法 在 切割 成 所 需 
扩 才 的 银 箱 的 一 面 或 两 面 也 猎 上 一 层 锡 。 然 后 把 基体 金属 制品 和 银 稍 焊接 在 一 起 ,再 用 刮刀 和 
&RJJEETRAE 4508959. E BLA E dB CThomas Bolsover) F 1743 年 首创 的 老式 的 设 菲 尔 德 贴 银 板 ， 
就 是 在 负 板 的 一 面 或 两 面 贴 上 一 层 纯 银 制 成 ,其 制造 方法 是 把 仔细 清理 干净 的 钢板 和 银 板 轧 制 
E-EN 38,31 83 130)。 人 和 但 这 种 材料 也 很 郧 贵 , 这 种 方法 之 所 以 成 功 是 因为 历史 上 至 少 有 一 
段 时 期 对 纯 银 制品 课 以 消费 税 …，。 

在 基体 金属 ( 较 常 用 的 是 银 ) 上 镀 上 一 昔 层 金 的 火焰 针 金 法 从 很 古老 的 时 代 起 就 开始 采用 
了 。 首 先 把 零件 清理 干净 ,然后 放 人 硝酸 未 和 硝酸 的 溶液 中 ,给 器 件 镀 上 一 薄 层 未 。 接 着 用 装 在 
多 了 筷 织 物 黎 内 呈 稠 谊 状 的 金 和 天 的 混和 物 来 摩擦 器 件 的 表面 ,直至 在 器 件 表面 涂 上 一 层 平 滑 的 
育 状 混和 物 。 最 后 用 炭火 给 器 件 加 热 , 除 掉 隶 ,并 对 存留 在 器 件 表面 的 金 抛光 ， 

在 基 恒 金属 上 键 金 和 刍 很 的 电解 沉积 工艺 ,是 G*， R RRE t George Richards Elking- 
ton) fll H * RRS (Henry Elkington) 发 明 的 ,并 于 1840 年 取得 该 项 专利 。 该 专利 建议 把 金 
和 银 或 其 氧化 物 洲 解 在 氰 化 钾 或 氰 化 钠 溶 液 中 ,然后 用 这 种 电解 液 进 行 电镀 。 待 电镀 器 件 除去 
油脂 和 氧化 应 后 温和 人 电解 液 中 ,用 金属 锌 棒 或 其 他 正 电 性 金属 棒 来 传送 电流 。 该 金属 棒 要 浸 在 
单独 的 液体 或 者 淄 在 用 多 和 孔 隔 板 与 金 溶液 或 银 溢 液 分 隔 开 的 电解 液 中 。 不 时 地 添加 氧化 银 ,以 
维持 银 的 一 定 浓 度 。 该 专利 提出 , 钢 . 黄 钢 和 德国 银 都 是 最 适 于 电镀 的 金属 ” 。 

埃 尔 金 顿 兄弟 公司 的 雇员 博 蒙 特 (Henry Beaumont) 提 出 另外 430 种 可 用 于 电镀 的 银 盐 ,并 
T 1842 年 获得 了 电镀 工艺 上 的 第 2 项 专利 。 同 年 , 伍 尔 里 奇 (John Stenhen Woorlich) 获 得 了 使 
用 永 磁 发 电机 的 专利 ( 边 码 183) ,他 使 用 的 电镀 液 是 可 注解 的 银 和 钾 的 硫酸 复 盐 。 埃 尔 金 顿 兄 
PARF 1843 年 首次 获得 了 特许 证 ,但 似乎 是 伯明翰 的 普 赖 姆 (Thomas Prime) 首 先 按照 伍 尔 
里 奇 的 工艺 使 用 永 磁 发 电机 进行 了 商业 化 电镀 。 著名 的 治 金 学 家 珀 西 博士 宣称 ,他 于 1845 年 曾 
陪同 法 拉 第 本 人 参观 了 普 赖 姆 的 工厂 ” 。 后 来 埃 尔 金 顿 兄弟 公司 买 下 伍 尔 里 奇 的 专利 ,向 所 有 
使 用 该 专利 工艺 的 工厂 征收 最 低 额 为 150 英镑 的 专利 使 用 费 。 尽 管 如 此 ,电镀 还 是 迅速 地 取代 
了 老式 的 设 菲 尔 德 贴 金属 法 。 据 老式 的 设 菲 尔 德 贴 金属 法 方面 的 权威 布 拉 德 伯 里 (Bradbury) 
说 ,1852 年 出 版 的 设 菲 尔 德 工商 人 名 录 中 5 年 前 从 事 老 式 的 贴 金属 行当 的 许多 人 中 只 余下 一 位 
T, 

VE COH BOUT 19 世纪 后 期 的 首饰 行业 产生 了 巨大 的 影响 、 镀 银 制品 如 匙 . 叉 LR y . 缸 和 
调味 品 瓶 的 生产 量 是 很 大 的 ,它们 都 是 用 黄 铜 或 德国 银 制 作 的 。 这些 产品 大 部 分 模仿 了 纯 银 货 
mx xd dE RR MR. PERTH 项链. 纽扣 和 饰 针 的 生产 发 展 很 快 ,而 且 
i TRI 55 BU 3838. ,这 使 得 英国 在 其 后 的 二 十 五 年 内 在 这 个 领域 里 实质 上 处 于 董 断 地 位 ,生产 出 来 
的 产品 出 口 世 界 各 地 。 然 而 到 1890 年 , 评 和 多 国家 用 关税 保护 的 政策 排斥 英国 货 。 到 19 世纪 末 ， 
德国 成 了 主要 的 生产 国 ， 
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26.1 总 论 


1850 年 以 前 ,机 床 的 发 展 在 很 大 程度 上 归功 于 少数 具有 丰富 想像 力 和 非凡 技术 能 力 的 人 ， 
这 些 人 通常 还 具有 坚强 的 性 格 和 坚韧 不 拔 的 精神 。 这 些 人 中 有 在 朴 黄 茎 斯 的 造船 厂 制造 出 成 批 
生产 滑轮 组 专用 机 床 的 本 琶 姆 (Bentham，1757 一 1831) 和 布 律 内 尔 (M，1I，Brunel，1769 一 
1849)4 早 期 的 机 床 制 造 者 中 最 有 才华 的 莫 兹 利 (Maudslay，1771 一 1831) ;发明 生产 防盗 锁 的 一 
系列 专用 机 床 的 布 拉 默 (Braman，1748 一 1814) ;提出 蒸汽 锤 新 颖 设想 的 内 史密斯 (Nasmyth， 
1808—1890); EL e 1850 年 英国 的 第 一 流 机 床 制造 者 惠 特 沃 思 档 士 (Sir Joserh Whitworth, 
1803—1887) CE IV 38 58 14 EOD, 

HEZ P HEL RMB A RAREST OR REA RA EAA AL 
床 发 展 过 程 中 所 起 的 作用 。 相 似 的 进展 经 常 在 不 同 的 工厂 同时 出 现 ,而 机 床 制 造 公 司 的 规模 又 
不 断 扩 大 ,设计 者 们 的 个 性 往往 因此 被 潭 没 了 。 

1861 Æ, Stk 1 HR CWilliam Fairbairn，1789 一 1874) 在 坚 彻 斯 特 就 任 英国 联合 会 主席 时 发 
表 的 就 职 演说 中 ,对 19 世纪 上 半 叶 的 机 床 进 展 作 了 发 人 深 省 的 评论 ， 








当 我 在 1814 年 第 一 次 进入 这 个 城市 时 ,全 部 机 械 都 是 用 手工 制造 的 。 那 时 既 没 有 
龙门 刨床 、 播 床 , 也 没有 牛头 创 床 ;除了 很 不 完善 的 车 床 和 少数 的 钻床 之 外 ,制造 上 的 各 
种 准备 工序 完全 是 由 工人 手工 操作 的 。 而 现在 ,每 项 工作 都 由 机 床 来 完成 ,其 精确 度 之 
高 , 绝 非 手 工 所 能 企及 。 自 动机 械 差不多 具有 独立 的 创造 能 力 ……:i 


然而 ,按照 现代 的 标准 来 看 ,那个 时 期 的 机 床 还 是 比较 粗糙 的 。 图 版 41B 显示 的 是 一 家 制 
造 锁 ,保险箱 和 保险 柜 的 工厂 内 景 。 所 有 的 机 器 在 结构 上 都 比较 简单 而 轻巧 , 均 通过 头顶 上 方 的 
皮带 轮 由 皮带 来 传动 。 机 器 都 没有 安装 保护 操作 者 免 受 运动 部 件 .传动 皮带 等 伤害 的 保护 装置 ， 
而 高 事故 率 并 不 奇怪 。 在 后 面 工作 台 上 工作 的 工人 大 大 地 超过 了 操作 机 器 的 人 数 ,说 明 在 当 
时 ,手工 劳动 在 工厂 生产 中 占有 较 大 的 比重 。 

这 个 时 期 的 普通 机 床 能 以 大 约 每 分 钟 50 英尺 的 直线 速度 切削 钢材 ,但 一 般 来 说 ,它们 缺乏 
动力 .精密 度 和 操作 灵活 性 。 按 照 现代 标准 来 看 ,在 早期 机 床上 生产 出 来 的 零件 的 精确 度 很 低 ， 
这 部 分 是 因为 机 床 制 造 者 当时 使 用 的 测量 仪器 很 粗糙 ,但 主要 是 由 下 列 情况 引起 的 :机 床 设 计 上 
的 缺陷 , 导 杆 螺丝 .导轨 和 轴承 制造 上 的 误 善 , 以 及 普遍 缺乏 刚度 。 在 某 些 情况 下 ,缺乏 刚度 是 由 
于 在 机 床 结构 上 使 用 木材 造成 的 。 

虽然 型 号 不 同 的 机 床 在 细节 上 有 很 大 的 区 别 , 但 是 1862 年 于 南 肯 辛 顿 举办 的 国际 博览 会 机 
床 馆 负责 人 克拉 克 iD，K，Clark) 还 是 能 够 指出 ， 
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机 床 制 造 者 们 正在 朝 着 共同 的 钻 柏 形式 和 共同 的 工艺 前 进 。 消 动 面 都 经 过 判 削 ; 
螺纹 是 均匀 的 ,铸造 的 机 加 是 空心 的 ;所 有 的 车 床 床 身 都 用 铸铁 制造 ,并 且 都 经 过 了 创 
前 ;主轴 箱 都 是 相似 的 ,都 装 有 后 齿轮 , 锥 形 轴 承 和 滑动 主轴 。 丝 杆 都 用 切 丝 机 切削 ;地 
轮 车 床 都 有 两 个 面板 ,通过 后 面 的 圆 形 此 条 来 驱动 :它们 都 适 于 单个 地 .同时 地 或 联合 
地 进行 加 工 。 最 为 重要 的 是 ,机 床 制造 者 们 一 致 同意 使 用 自动 进 给 装置。 


26.2 BHABHI 


19 世纪 中 叶 英 国 的 机 床 制造 业 居 于 领先 地 位 ,这 主要 应 归功 于 惠 特 沃 思 档 士 。 他 在 1851 
年 和 1862 年 的 世界 博览 会 上 展 出 的 优良 机 床 展品 ,他 对 均匀 螺纹 的 杰出 研究 工作 .他 的 精确 度 
达 百 万 分 之 一 英寸 的 测量 仪器 .他 的 端面 测量 系统 ,所 有 这 一 切 都 表明 他 在 洞察 机 械 问题 的 本 质 
和 提出 新 颖 的 解决 方案 方面 具有 无 与 伦比 的 技艺 。 此 外 , 惠 特 沃 思 还 采用 了 空心 铸造 法 或 箱 形 
铸造 法 来 铸造 机 床 架 ,这 曾 被 看 作 是 一 项 极其 重要 的 进展 ,以 致 克拉 克 激 动 地 赞叹 说 ;“ 箱 形 铸件 
抵抗 一 切 类 型 的 应 变 ( 纵 向 的 .横向 的 和 扭转 的 ) 的 能 力 是 很 优异 的 ,即便 不 是 这 些 展览 者 提供 的 
最 有 用 的 展品 , 它 也 一 定 是 最 可 喜 的 展品 之 一 ." 惠 特 沃 思 还 在 下 述 方面 给 了 其 他 机 床 制造 者 以 
指导 :他 把 机 床 架 的 小 零件 同 主要 铸件 铸 在 一 起 ,而 试图 赋予 机 床 不 连续 外 观 的 早先 做 法 是 把 小 
铸件 栓 接 在 大 铸件 上 。 

使 惠 特 沃 思 的 机 床 具 有 优越 性 的 一 个 极其 重要 
的 因素 ,就 是 他 坚持 不 懈 地 进行 严格 的 测量 。 早 期 的 
机 床 制造 者 们 曾经 遇 到 过 极 大 的 困难 ,因为 他 们 没有 
进行 精密 测量 的 设备 ,而 且 , 由 于 没有 统一 的 测量 标 
准 , 他 们 的 问题 就 变 得 更 加 严重 。 惠 特 沃 思 问 道 ,“ 人 
们 对 于 “接近 十 六 分 之 一 ' 或 者 “整整 三 十 二 分 之 一 ? 
这 样 的 尺寸 能 有 什么 精确 的 概念 呢 ?" 这 些 都 是 19 tt 
— —— QJ" 纪 中 期 尺寸 的 通常 表达 法 ,直到 惠 特 沃 思 采 用 了 以 使 
pn 用 平行 端面 的 标准 量规 为 基础 的 端面 测量 方法 使 车 

间 的 测量 合理 化 之 后 ,人们 才 不 再 使 用 这 些 表 达 法 ， 
他 的 测量 精确 度 达 百 万 分 之 一 英寸 的 测量 仪 (图 337) 是 为 了 拿 极 限量 规 跟 标 准 端 面 量规 进行 对 
比 而 设计 的 , 当 1856 年 展 出 这 人 台 移 器 的 时 候 , 惠 特 沃 思 在 机 械 工 程 师 学 会 上 发 表 了 当时 颇具 革 
命 性 ,至 今 仍 广 为 接受 的 讲话 








用 这 种 测量 方式 我 们 能 获得 想 要 的 任何 精确 度 ; 我 们 从 车 间 的 实践 中 发 现 , 按 上 照 端 
面 测量 标准 加 工 到 千 分 之 十 英寸 , 较 之 粮 限 两 英尺 长 标 尽 上 的 刻度 线 加 工 到 百 分 之 一 
英寸 还 要 容易 。 因 此 在 所 有 的 装配 工作 中 ,都 应 当 采 用 长 度 端面 测量 法 来 代替 直线 测 
E+. 


26.3 各 种 因素 对 机 床 发 展 的 影响 


19 世纪 后 半 叶 ,机床 的 制造 受到 下 列 因素 的 深刻 影响 :可 互 换 性 制造 原则 的 更 广泛 采用 , 切 
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前 工具 材料 的 改善 .欧洲 战争 和 美洲 战争 所 导致 的 对 轻武器 需求 量 的 增加 .新 发 明 的 采用 以 及 电 
力 在 工业 上 的 应 用 。 这 些 因素 的 影响 深信 到 了 机 床 发 展 的 各 个 方面 。 

互 换 性 制造 在 18 世 纪 后 期 和 19 世纪 初期 ,英国 ,法 国 和 美国 都 采用 了 批量 生产 的 基本 原 
则 ,但 在 科 尔 特 (Samuel Colt, 1814—1862) 0 8 FF (Elisha Root, 1808--1865)-F 1849—1854 年 
在 康涅狄格 州 哈 特 福 德 的 科 尔 特 军工 厂 设 计 制 造 科 尔 特 式 左轮 手枪 之 前 ,复杂 零件 的 大 量 生产 
并 没有 取得 什么 进展 。 重 特 是 一 位 很 杰出 的 工程 师 , 科 尔 特 上 校 决心 在 生产 左轮 手枪 的 各 工序 
中 都 采用 互 换 性 制造 原则 , 鲁 特 在 生产 实践 中 和 解决 了 这 个 问题 。 这 意味 着 制造 的 标准 化 零件 ,只 
要 经 过 适当 的 选择 ,就 可 以 装配 成 最 终 产 品 。 鲁 特 设计 并 制造 了 许多 半自动 化 机 床 ( 边 码 646), 
还 制造 了 大 量 的 量规 ,以 保证 生产 出 来 的 零件 的 精确 度 。 他 比 以 前 任何 时 候 更 多 地 依赖 专用 来 
具 和 定位 装置 ,其 总 花费 几乎 跟 机 床 相 等 。 科 尔 特 军工 厂 采用 的 制造 方法 获得 了 极 大 成 功 ,后 来 
鲁 特 的 原则 被 其 他 制造 者 所 采纳 。 

1853 年 受命 研究 轻武器 制造 方法 的 一 个 英国 皇家 委员 会 (其 成 员 包 括 惠 特 活 思 和 内 史 密 
斯 ) 在 访问 了 美国 之 后 ,对 米 德尔 塞 克 斯 的 恩 菲 尔 德 的 轻武器 制造 厂 进行 了 彻底 的 改造 ,这 使 英 
国 的 互 换 性 制造 取得 了 革命 性 的 进展 {第 日 卷 , 边 码 441)。 内 史密斯 对 斯 普 林 菲 尔 德 的 轻 起 天 
制造 厂 的 印象 特别 深刻 ,他 写 道 :“ 那 里 的 人 们 使 用 专门 设计 的 机 床 来 极其 精密 地 制造 毛 志 枪 和 
来 福 枪 的 所 有 和 零 性 ,这 使 他 们 能 抛弃 只 依靠 手工 技巧 的 做 法 ,生产 出 任何 数量 的 武器 ," 惠 特 沃 思 
在 访问 报告 中 指出 ， 





[美国 的 ] 工 人 阶级 在 娄 量 上 比较 少 ,但 是 ,他 们 利用 机 器 的 热 忧 却 弥补 了 这 一 缺点 
(人 数 少 确实 可 被 看 必 是 激 起 这 一 热忱 的 主要 原因 之 一 )…"… 几 是 可 以 使 用 机 器 的 地 
A ,他 们 都 普遍 地 ,心甘情愿 地 采用 了 机 器 。 


所 谓 的 美国 式 互 换 性 制造 的 许多 原则 后 来 都 被 英国 采用 了 ,并 且 还 在 恩 非 尔 德 的 工厂 中 安 
装 了 一 些 美国 用 来 生产 轻武器 的 最 有 用 的 机 床 。 但 美国 的 生产 程序 被 明显 地 改进 了 ,因为 据 殉 
拉克 称 ,美国 人 “从 未 达到 过 恩 非 尔 德 的 工厂 所 达到 的 完善 程度 ”。 恩 菲尔德 的 工厂 所 保持 的 高 
精确 度 标准 的 一 个 标志 就 是 :每 周 生 产 2000 支 来 福 枪 ,每 支 需要 700 名 个 单独 的 工序 ,每 支 来 柱 
枪 的 零件 完全 可 以 同 那里 制造 的 其 他 来 福 枪 的 相应 零件 进行 互 换 。 

新 发 明 1850 年 以 后 机 床 工业 的 历史 也 是 以 下 列 新 发 明 为 条 件 的 :打字 机 ( 边 码 689) 8E] 
机 ( 边 码 588) 和 安全 自行 车 ( 边 码 416) 等 。 一 旦 公众 对 这 些 新 发 明 的 器 械 的 需求 量 不 断 增 大 ,就 
需要 找 出 一 些 新 方法 来 精确 地 经济 地 生产 大 量 的 零件 。 在 19 世纪 的 整个 后 半 叶 ,如 同 以 前 的 
75 年 一 样 ,新 发 明 在 商业 上 的 成 功 或 者 在 技术 上 的 应 用 ,常常 由 于 没有 发 明 良 好 的 机 床 而 延迟 
推出 。 瓦 特 (James Watt) 的 蔬 汽 机 在 威 尔 金 森 (Wilkinson) 制 造 出 一 台 比 较 精密 的 甸 床 之 前 并 
不 完全 切实 可 用 ;在 福特 (Henry Ford) 对 汽车 工业 的 生产 方法 进行 彻底 改革 之 前 ,汽车 只 不 过 
是 昂贵 的 奢 修 品 而 已 ;虽然 英国 在 19 世纪 就 设计 出 可 与 现代 的 数字 计算 机 相 媲 美的 机 械 装 置 ， 
但 当时 工艺 和 机 床上 的 局 限 性 却 阻碍 了 具有 足够 精确 度 的 零件 生产 。 

切削 工具 的 影响 ”1850 年 的 切削 工具 的 主要 材料 是 普通 矶 钢 , 用 这 种 材料 制造 的 切 前 工具 
在 切削 速度 超过 每 分 钟 约 40 英尺 时 ,并 不 具有 经 济 的 工作 寿命 。 大 约 在 1868 €, 3 38 Re CRob- 
ert Mushet) 发现, 往 工 具 钢 内 摊 人 钨 和 钒 并 增加 锰 的 含量 ,就 能 生产 出 目 硬 化 工具 即 空气 硬化 
工具 ( 边 码 65) 。 马 希 特 钢 减少 了 热处理 的 不 确定 性 ,将 容许 切削 速度 从 每 分 钟 40 英尺 提高 到 
了 每 分 钟 大 约 70 英尺 。 接 下 来 的 主要 进展 是 泰勒 (Taylor) 和 怀特 (White) 在 19 世纪 末 研 制 出 
的 高 速 钢 。 这 种 新 型 钢 在 1900 年 的 巴黎 博览 会 上 曾经 引起 过 全 世界 的 关注 , 它 含 有 多 、 铬 和 钒 ， 
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由 于 在 红 热 状态 下 仍 能 保持 其 硬度 ,所 以 切削 速 诬 可 以 达到 每 分 钟 约 120 英尺 。 在 采用 马 希 特 
钢 和 高 速 钢 后 ,当时 拥有 的 机 床 不 能 充分 利用 这 种 新 材料 的 优点 ,因为 当时 的 机 床 缺 乏 刚 度 , 动 
力 不 足 ,并 且 在 高 载荷 和 高 切削 速记 下 会 发 生 振动 。 于 是 便 制 造 出 更 坚固 .比例 更 匹配 的 机 床 ， 
而 且 特 别 注 重 主 轴 轴 承 的 设计 。 

可 快速 变换 的 齿轮 变速 箱 的 发 展 由 于 生产 速度 的 普遍 加 快 ,所 以 对 于 比 用 塔 轮 和 跨 轮 更 
能 达到 较 宽 速度 范围 和 进 给 范围 的 机 床 的 需求 也 随 之 日 益 增 加 。 使 用 增 辊 时 ,为 了 改变 速度 ,要 
把 传动 皮带 从 一 个 皮带 轮滑 到 另 一 个 直径 不 同 的 皮带 轮 上 ,而 且 还 常常 需要 把 跨 轮 用 螺栓 固定 
在 皮带 轮 上 ,以 使 获得 特定 的 速度 。 这 些 缺 点 激励 人 们 去 进行 研究 ,终于 导致 1892 年 在 美国 采 
用 了 诺顿 (Norton) 齿 轮 箱 。 有 了 这 种 齿轮 箱 的 帮助 ,只 要 移动 一 下 手柄 ,就 可 以 选择 各 种 不 同 
的 切削 速度 。 这 样 一 来 ,在 增 大 速度 范围 的 同时 ,还 大 大 方便 了 速度 的 改变 。 由 于 这 些 优点 ,所 
以 它 很 快 地 便 为 大 才 数 机 床 制造 者 所 采纳 。1900 年 ,人 们 发 明了 能 得 到 无 级 变化 主轴 速度 的 摩 
REOEE ,只 需 在 车 床 的 横 刀 架 上 安装 一 个 摩擦 锥 轮 传动 装置 ,就 能 在 加 工 过 程 中 工件 直径 减 
小 的 同时 使 主轴 速度 成 比例 地 增 大 ,从 而 在 整个 加 工 过 程 中 保持 切削 速度 均 习 不 变 。 

机 床 的 电气 化 ”在 19 世纪 的 大 部 分 时 间 里 ,驱动 机 床 的 动力 都 来 自 藻 汽 机 。 燕 汽机 常常 位 
于 离 机 床 很 远 的 地 方 。 工 厂 里 到 处 是 密密麻麻 的 皮带 .主轴 和 一 传动 轴 。 但 是 ,在 1873 年 的 维 
也 纳 博览 会 上 ,有 人 问 会 从 演示 了 使 用 电能 来 驱动 机 床 。 次 年 ,一 位 访问 者 在 参观 巴黎 电气 工程 
师 格 拉 姆 (Gramme) 的 工厂 ( 边 公 118) 时 看 到 ; 





全 部 不 床 、 工 具 和 其 他 机 器 的 驱动 方法 是 ;用 皮带 把 他 的 小 型 照明 机 器 之 一 接 到 不 
跟 莱 汽机 连接 的 轴 上 ,这 罕 机 器 运行 起 来 就 像 磁性 发 动机 ,由 他 的 一 容 大 型 机 器 所 产生 
的 分 路 电流 来 驱动 ,速度 为 每 分 钟 815 转 。 大 型 机 器 在 另 一 条 线路 上 还 同时 燃 亮 了 一 
X 2400 烛光 的 电灯 。 


到 19 世纪 未 已 经 使 用 大 型 电动 机 作为 动力 源 ,此 后 不 久 ,机 床 制造 者 都 普遍 开始 使 用 单独 
的 电动 机 来 驱动 机 床 。 起 初 ,电动 机 通常 都 安装 在 离 机 床 有 一 些 距离 的 单独 底座 上 ,机 床 按 通 党 
的 方式 用 皮带 传动 。 但 有 些 机 床 制造 者 已 把 电动 机 配置 到 机 床 结构 中 去 ,有 一 名 机 床 供应 商 巴 
言说 ;“ 这 种 结构 会 导致 直接 连接 的 机 床 ,这 是 一 个 具有 重大 意义 的 新 的 机 器 种 类 ”。 到 了 世纪 交 
替 之 际 , 有 些 机 床 已 有 两 台 或 更 多 的 电动 机 分 别 驱 动 主轴 . 进 给 机 构 和 其 他 装置 . 





26.4 ”特殊 类 型 机 床 的 发 展 


虽然 对 某 一 具体 类 型 机 床 的 精细 改进 通常 会 对 大 多 数 其 他 类 型 机 床 的 制造 产生 影响 ,但 是 
一 般 设计 上 的 进展 却 常常 独立 于 其 他 机 床 的 发 展 。 因 此 ,为 方便 起 见 , 下 面 分 别 叙 述 每 一 具体 类 
型 的 机 床 。 

钻床 在 1850 年 至 1900 年 期 间 , 钻 床 的 一 般 形 式 和 结构 并 没有 发 生根 本 性 的 变化 ;后 来 的 
精细 改进 ,主要 是 因为 采用 了 马 希 特 钢 和 经 过 改良 的 麻花 钻 ,从 而 有 可 能 采用 较 高 的 转动 速度 和 
进 给 速度 。 

1862 年 ,汤姆 林 森 (Tomlinson) 把 惠 特 沃 思 公 司 制造 的 一 台 钻 床 描写 为 “迄今 所 制造 的 最 完 
美的 钻床 之 一 "(图 338) 。 三 阶 塔 轮 B 不 用 跨 轮 就 能 给 出 三 个 主轴 速度 ,利用 跨 轮 则 能 取得 三 个 
较 低 的 主轴 速度 。 主 轴 通 过 两 个 螺旋 齿轮 1] 自动 进 给 。 螺 旋 齿 轮 与 周围 有 摩擦 环 S 的 两 个 小 
滑轮 联 成 一 体 。 当 摩擦 环 夹 住 滑轮 的 时 候 , 螺 旋 齿 轮 就 不 能 转动 ,螺旋 齿轮 固定 下 来 时 就 成 为 主 
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轴 有 螺旋 的 中 心 部 分 的 螺母 ,这 使 得 主轴 转动 时 只 能 向 
下 进 给 。 当 摩 氛 环 松 开 时 ,这 两 个 螺旋 齿轮 便 与 主轴 一 
ERJ ux IE dE RED ZEE ER MD. MOE E EXP S HEU 
轮 之 间 摩 擦 的 大 小 , 便 可 调整 进 给 速率 。 当 进 给 装置 脱 
ded —— A 的 作用 返回 到 其 行程 的 顶端 。 圆 形 
7 K 可 蕴 蜗 杆 和 蜗轮 而 统 轴 转动 ,还 可 以 操作 通过 
PERS 的 丝 杆 旋转 的 手柄 ,使 圆 形 工 作 台 朝 
回 或 离开 钻床 架 来 回 运动 。 主 轴 底 部 所 示 的 钻头 是 当 
Hii AACR AR SS. RCE GE 19 世纪 60 年 代 的 新 产品 ， 
由 于 它 能 容许 使 用 较 高 的 转动 速度 和 进 给 速率 ,因此 对 
知 床 的 发 展 产 生 了 重要 影响。 到 20 世纪 头 十 年 未 HEB 

钻床 已 经 达到 了 图 339 所 示 的 发 展 阶 段 。 
使 用 图 340 Bip zr mg e i ih B. up EI iar 
SAE E 1860 年 机 械 工 程 师 学 会 的 一 篇 宣读 
论文 中 作 过 描述 。 当 年 在 查 灵 PENXASE E: 河 
上 修建 享 格 福 德 铁路 桥 时 , 主 侧 梁 使 用 578 英寸 厚 的 钢 
h ,这 种 销 床 就 是 为 了 在 这 种 钢板 上 钻 直径 1 英寸 的 孔 
而 制造 的 。 该 处 床 的 钻头 转速 为 每 分 钟 50 转 , 由 液压 进 
给 的 速度 大 约 每 分 钟 0.040 英寸 , 摩 丸 的 平均 使 用 寿命 

为 10 ^m. 

钻 模 钻 床 是 内 史密斯 设计 的 ,用 来 在 实心 金属 上 销 





» 338 APPR zn] 1862 年 制造 的 





图 339 20 ftEsg 3k T *E fe] tl xis 85) S8 9 8 SE E RR. 


Hisl BRL ,加 工时 钻头 或 工件 可 横向 来 回 运动 。1862 ^F AY BR 18 €. Se TRE h T RO GH 
FIJEMEBL. Korb — 6d 341 所 示 。 主 轴 箱 借助 水 平 的 带 槽 圆 盘 和 连 杆 可 作 往复 运动 ,通过 一 
个 偏心 齿轮 可 获得 几乎 均匀 的 直线 运动 速度 。 这 种 机 床 不 仅 可 用 来 开 模 , 还 可 钻 孔 . 钻 键 档 和 在 
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实心 金属 上 钻 深 孔 ,等 等 。 这 种 钻 模 钴 床 之 所 以 成 
功 , 主 要 是 由 于 内 史密斯 设计 了 槽 钻头 。 村 钻头 是 一 
种 去 掉 了 中 心 部 分 的 平头 钻 。 内 史密斯 对 这 种 钻床 
和 钻头 的 发 展 作 了 如 下 的 描述 ; 


在 制造 机 器 霍 件 时 最 令 人 生 质 和 最 费 
钱 的 工序 之 一 ,就 是 在 活塞 杆 和 和 连 杆 上 加 工 
出 相形 槽 以 及 在 轴 上 开 出 键 档 。 以 前 这 个 
工序 是 这 样 进 行 的 :在 工件 的 实心 部 分 铂 一 
HILL US d RT ILD HER. AMAT 
de, e XE 7E. p, 4) 38 6 d] oe E AR 


图 340 OE T b RH ORE BE EE 如 此 操作 的 整个 工序 ,是 工程 师 可 能 遇 到 的 


孔 而 制造 的 多 主轴 钻床 . 最 丢人 讨 质 .最 对 人 苦恼 的 任务 之 一 。 而 且 
这 样 的 工序 只 能 由 具有 最 高 技能 的 人 员 来 


完成 。 一 方面 国 为 羡 子 和 急 刀 经 常 损 坏 , 另 一 方面 还 因为 这 种 活 如 此 售 人 厌烦 ,即使 对 
最 能 干 的 人 来 说 ,也 是 一 项 十 分 艰难 的 任务 ,更 不 用 说 工资 成 本 的 兄 呐 了 。 

为 了 克服 所 有 这 些 龊 点 ,我 设计 了 一 种 使 用 特殊 形状 钻头 的 机 床 。 这 种 钻床 一 下 
子 把 这 种 加 工 过 程 简化 为 车 间 里 最 容易 进行 的 工序 之 一 。 钻 头 的 "特殊 "之 处 ,就 在 于 
去 掉 了 钻头 平 切 前 面 上 的 中 心 部 分 ,并 在 上 面 做 出 一 个 模 口 。 这样 不 仅 能 够 向 下 钻 削 ， 
TELTET AAi ,结果 就 加 工 出 了 槽 口 , 即 长 方形 眼 。 这 里 没有 什么 费力 的 活 ,只 
需要 一 个 人 精心 地 把 工件 放 到 钻床 上 ,加 工 完 后 把 它 取 下 来 ,再 换 上 一 个 工件 。 机 床 本 
身 做 了 费力 的 工作 ,并 且 靠 自动 动作 使 加 工 出 来 的 零件 达到 最 完美 的 程度 ”， 


然而 ,在 使 用 这 种 类 型 的 铺 床 时 ,问题 出 在 钻头 的 颤 震 ,这 是 因为 主轴 箱 来 回 运动 时 包头 会 
受到 波动 力 。 防 止 钻 头 粘 震 而 采用 的 方法 包括 用 两 柄 得 钻头 从 相反 的 两 面 同时 切 模 。 

转 塔 式 六 角 车 床 ”在 莫 兹 利 发 明了 滑动 刀 架 之 后 ,车 床 结构 上 最 根本 性 的 改进 是 能 疙 多 达 
fponte 把 转 塔 从 一 个 位 置 转 到 另 一 个 位 置 ,就 能 迅速 地 把 每 把 刀 送 到 加 工 位 置 

， 把 车 床 调整 好 之 后 , 即 所 有 的 车 刀 都 安装 好 并 固定 在 适当 位 置 后 ,即使 非 熟 练 操作 者 也 能 加 
ill a nthe ar 转 塔 式 六 骨 车 床 是 第 一 


批 半自动 化 机 床 之 一 ;由 于 提高 了 生产 速度 并 且 非 玫 
练 工人 也 能 操作 ,所 以 它 对 19 世纪 中 叶 的 互 换 性 制造 
产生 了 直接 而 广泛 的 影响 。 今 天 , 转 塔 式 六 角 车 床 也 
许 是 批量 生产 中 应 用 最 广泛 的 机 床 。 

- 般 认 为 转 塔 式 六 角 车 床 是 美国 发 明 的 ,但 据 称 ， 
早 在 1840 年 前 英国 就 为 带 有 立 式 转 塔 的 六 角 车 床 颁 
发 了 专利 证 书 。19 世纪 40 年 代 , 美 国 的 新 英格兰 地 
区 确实 在 使 用 着 好 几 台 转 塔 式 六 和 角 车 床 , 但 曾 有 人 人 认 
为 ,是 移民 到 那里 的 英国 工程 师 带 去 了 这 种 机 床 , 或 抵 
达 美 国 后 根据 有 关 转 塔 式 六 角 车 床 的 原理 制造 出 机 
床 .“ 可 以 很 有 把 握 地 说 ,不 管 属 于 二 者 之 中 的 哪 种 情 
况 ,这 些 机 床 都 是 英国 设计 的 表现 形式 。 然 而 ,并 





图 341 1862 年 国际 博览 会 展 出 的 销 梢 
和 开 模 用 的 钻床 ， 
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没有 直接 的 证 据 证 明 英 国 在 这 个 时 期 曾经 使 用 过 转 塔 或 六 角 车 床 ,而 且 , 值 得 注意 的 是 ,在 1862 
年 的 国际 博览 会 上 ,英国 显然 没有 展 出 过 这 样 的 机 床 。 

在 美国 ,第 一 批 转 塔 式 六 角 车 床 似乎 是 安装 在 马萨诸塞 州 北 切 姆 斯 福 的 Silver-Gay 工厂 里 。 
其 中 有 一 台 在 垂直 轴线 上 装 有 一 个 六 角 转 塔 , 另 一 台 装 有 一 个 在 水 平 轴 上 转动 的 转 塔 。 垂直 轴 
式 转 塔 安装 在 床 身 的 大 型 刀 架 上 ,水平 轴 式 转 塔 则 安装 在 直接 装 在 床 身 的 滑板 上 。 两 种 转载 孝 
能 用 手 转动 并 锁定 位 置 。 美 国 于 1845 年 使 用 的 另 一 台 早 期 的 转 塔 式 六 角 车 床 装 有 一 个 目 转 的 
转 塔 。 大 约 十 年 之 后 , 鲁 特制 造 了 一 台 装 有 水 平 转 塔 的 车 床 , 用 来 在 Colt 军工 厂 生 产 左 轮 手 枪 
零件 。 毫 无 疑问 gF. W. Howe) fE di Wo Henry Stone) igit. F RH- (E Wrz: a] Robbins 
B. Lawrence) 1854 年 制造 的 第 一 台 商 用 转 塔 式 六 角 车 床 的 制造 方面 起 了 重要 作用 。 豪 以 前 有 
雇 于 西 尔 弗 - 盖 伊 公司 (Silver-Gay) ,其 时 在 他 们 的 机 械 加 工 车 间 里 有 两 台 转 塔 式 六 角 和 车床 ‘第 信 
卷 , 边 码 439)。 同 一 家 公司 在 1855 年 制造 的 一 台 转 塔 式 六 角 车 床 如 图 342 所 示 。 





图 342 美国 佛蒙特 甸 宾 斯 -劳伦斯 公司 1855 年 制造 的 转 塔 式 六 角 车 床 。 这 台 车 床 直到 1924 EG 
EEH. 


ip pit ter dpi ee ARAUT aE 9 7x fü EK. dà 1861 年 在 美国 制造 出 来 的 ,当时 还 采用 了 一 种 
在 主轴 旋转 时 进 给 并 抓 住 工件 材料 棒 的 装置 。 转 塔 式 六 角 车 床 发 展 史 上 的 另 一 个 重要 的 里 竹 古 
出 现在 大 约 1889 年 ,当时 美国 的 琼斯 - 拉 姆 森 机 器 公司 (Jones & Lamson Machine Company) 的 
哈 特 内 斯 (James Hartness) 发 明了 平 转 塔 式 六 角 车 床 s 类 实质 上 说 ;这 种 车 床 的 转 塔 是 一 个 外 
缘 被 夹 住 的 水 平板 ,用 螺栓 固定 在 转 塔 上 的 刀具 都 不 伸 出 底座 。 到 19 世纪 末 , 转 塔 式 六 角 车 床 
已 达到 图 343 所 示 的 发 展 阶 段 。 

自动 车 床 美国 南北 战争 期 间 (1861 一 1865 年 ) ,形势 要 求人 人们 提高 产量 并 减少 所 用 的 劳动 
力 , 这 对 自动 机 床 的 发 展 起 了 重要 作用 。 用 于 成 批 生产 螺纹 紧 固 件 的 自动 车 床 制造 于 战争 期 间 ， 
但 是 ,对 于 自动 生产 的 发 展 具有 最 深远 影响 的 机 器 则 是 斯 潘 塞 (C，M，Spencer) 在 美国 国内 成 争 
后 不 久 设 计 出 来 的 。 斯 潘 塞 制造 了 一 台 安 装 有 后 来 叫做 “自动 轮 " 的 圆柱 形 凸 轮 的 车 床 ( 图 
344), ， 通 过 安装 在 凸轮 圆柱 体 上 的 可 调 凸 轮 , 可 以 控制 切削 工具 和 塔 轮 的 运动 。 钙 轮 圆 柱 体 用 
齿轮 连接 到 主轴 传动 装置 。 只 要 向 车 床 供给 棒 料 , 它 就 能 自动 地 加 工 零件 ,直至 刀具 被 磨损 或 损 
坏 而 需要 更 换 为 止 。 斯 潘 塞 的 车 床 在 美国 被 广泛 用 来 生产 螺纹 紧 固 件 和 类 似 的 零件 ,因此 小 型 
的 自动 车 床 在 美国 总 是 叫 作 自 动 螺丝 车 床 。 

1879 年 帕克 (C，W，Parker) 获 得 了 一 项 生产 螺纹 紧 固 件 用 的 英国 自动 车 床 的 专利 ,后 来 这 
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图 343 接近 19 elk PRR KR ER HB. 





图 344 SRAMHMA OS AER, 


Bh 4 AE eb (o FE D — (Greenwood ©- Batley) (图 版 40B) 制 造 出 来 。 棒 料 通 过 主轴 箱 进 给 ， 
由 固定 的 车 刀 切 前 到 所 需 尺 寸 , 然 后 车 刀 退 出 ,以 便 板牙 上 前 去 切 出 螺纹 ;然后 由 切割 思 把 螺丝 
从 棒 料 上 切 下 来 。 这 台 车 床 原 来 还 设计 成 能 加 工 螺 杆 头 ,后 来 这 一 工序 改 在 另外 的 机 床上 进行 . 


这 人 台 车 床 在 加 工 直径 八 分 之 一 英寸 的 螺钉 时 ,生产 速率 为 每 小 时 80 一 150 枚 ; 视 螺钉 长 度 不 同 而 


秆 。 车 刀 由 沿 床 身 全 长 都 有 凸轮 的 轴 带 动 ; 车 床上 还 安装 有 一 个 辊 式 棒 料 进 给 上 装置. 
到 19 世纪 末 , 自 动车 床 在 尺寸 和 功率 上 已 经 取得 了 很 大 进展 ,并 用 于 毕 各 地 兴起 的 新 工业 


所 需要 的 各 种 各 样 的 零件 进行 自动 加 工 。 当 时 已 广泛 地 使 用 自动 进 给 装置 ,并 采用 了 自动 储存 
送料 装置 ,以 便 自 动 地 向 车 床 送 进 小 锻件 ,半成品 和 其 他 材料 . 


1895 年 ,美国 在 制造 一 种 用 于 生产 ales OL FAY 2 H A ERRAT 188 CE P855 387 I 


建 。 在 单 灿 目 动车 床上 ,一 次 只 能 制造 一 个 零件 ,刀具 必须 靠 横 刀 架 和 转 塔 带 人 相继 的 工序 。 但 
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是 ,在 多 轴 自 动车 床上 ,主轴 箱 里 有 好 几 个 主轴 ,它们 周期 地 转动 到 新 的 位 置 ,因而 可 以 同时 加 工 
好 几 个 零件 。 这 样 , 多 轴 自 动车 床 只 需 花费 单 轴 自 动车 床 加 工 一 个 零件 的 时 间 就 可 以 加 工 完 一 
组 零件 。 在 美国 制造 的 第 一 批 多 轴 自 动车 床 之 中 ,有 一 台 装 有 五 个 轴 。 到 19 世纪 末 , 在 美国 和 
瑞典 都 可 以 买 到 四 轴 的 自动 车 床 。 由 于 采用 了 凸轮 操纵 机 构 , 肘 节 卡 盘 、 套 爪 以 及 其 他 装置 , 因 
此 可 以 同时 开动 成 排 的 自动 车 床 ,所 需 做 的 只 是 偶尔 调 一 调 刀 具 和 往 车 床上 送 入 原材料 ， 

ep 1775 年 ,铁匠 威 尔 金森 (John Wilkinson, 1728—1808) fl 3& f — f Bb aX PE PK « FHoK A 
[ E Fez PACBLBS TORTE CS IV 38 3 83 421), FE 1851 ^F. x FE IR] PED I Jie EC EE B B E 3450, Bl 
19 fite He B] eu FE Az ib BL Bip at BE A B E epp PEHA E PE FR Oe ISTE BE AU. 本 很 
大 提高 。 立 式 镜 床 大 约 在 1795 年 开始 采用 ,图 346 所 示 的 那 台 雏 床 早期 就 安装 在 博尔顿 和 瓦特 
的 索 堆 铸造 厂 (Soho foundry AN. RRO PDH di [E iE EM BR HE EM Rm. HET 
有 具有 便于 加 工大 型 零件 的 优越 性 ,在 1890 年 之 后 它 很 快 便 得 到 了 普遍 应 用 。 在 水 平 的 旋转 台 或 
上 E 盘 上 来 紧 大 型 零件 要 比 在 竖 直 的 旋转 台 或 卡 盘 上 夹 紧 大 型 零件 容易 得 多 ， 





图 345 ”西部 太 铁 路 的 斯 温 顿 工厂 ‘Swindon works) iE TE 8 £L AE 859 PT (1851 年 )。 


刨床 19 世纪 初期 ,人 们 使 用 图 347 所 示 样 式 的 面板 机 床 来 加 工 平 面 , HE. EP IX 
(Roberts) 和 其 他 人 于 19 世纪 20 年 代 采 用 刨床 之 后 ,人 们 很 快 认识 到 了 用 刨床 进行 直线 加 工 的 
优越 性 。 瓦 特工 厂 使 用 的 一 台 早 期 的 立 式 刨床 示 于 图 版 41A, 在 这 种 类 型 的 刨床 上 ,切削 工具 对 
固定 的 工件 作 切 前 运动 ,但 是 ,后 来 带 往复 运动 工作 台 的 人 蚀 床 逐渐 得 到 了 普遍 应 用 ， 

美国 于 1836 年 制造 出 第 一 台 刨 床 ,花岗岩 制造 的 床 身上 开 了 槽 以 便 安放 铸铁 导轨 ;工作 全 
可 借助 平 链 条 和 链 轮 沿 着 床 身 作 往复 运动 。 但 到 19 世纪 中 期 ,英国 制造 的 人 刨床 已 具有 :20 世纪 
相当 晚期 的 刨床 所 具有 的 革 些 特征 了 。 在 1862 年 国际 博览 会 上 展 出 的 费 尔 贝 恩人 (Fairbairn) 公 
司 的 自动 刨床 ,是 用 来 刨 前 20 英尺 长 6 英尺 宽 的 工件 的 (图 348. TERRA TR FU UT TE PE TE 
运动 ,人 刨床 上 安装 有 一 个 自动 进 给 装置 和 一 个 自动 快速 回 动 装 置 。 每 一 个 刀 箱 座 洪 都 可 转动 
360 ,也 能 刨 前 竖 直 的 平面 。 

1860 年 以 前 ,人 们 已 很 关注 如 何 减 少 人 刨床 工作 台 空 载 返回 的 时 间 。 有 些 刨 床 安 上 了 箱 形 刀 
吉 ,工作 台 在 每 一 次 载荷 运动 结束 时 能 自动 换 向 ,所 以 人 刨 刀 能 在 两 个 方向 上 进行 蚀 前 。 惠 特 沃 思 
制造 的 大 型 人 刨床 装 有 两 个 箱 形 刀 架 ,因而 有 两 套 人 刨 刀 能 在 两 个 方向 上 进行 刨 前 : 惠 特 添 思 制 造 的 
大 部 分 小 型 刨床 以 及 其 他 机 床 制 造 者 制造 的 所 有 刨床 ,都 使 用 不 换 向 的 箱 形 刀 架 ,因而 只 能 在 一 
个 方向 上 进行 人 刨 前 ,但 工作 台 能 作 迅 速 的 返回 运动 。 早 在 1860 4, H [oy TRE 7] 2 A AI eX 
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A346 实 玖 在 博尔顿 和 瓦特 的 索 霍 铸造 三 里 的 早期 立 式 外 床 ， 


迎 ] ,其 部 分 原因 是 换 问 机 构 有 时 候 会 发 生 故 障 ， 

由 于 采用 了 新 的 刀具 材料 ,刨床 的 切削 速度 得 到 很 大 提高 , 转 而 又 使 工作 台 返 回 速度 进一步 
提高 。 到 19 世纪 末 , 换 向 箱 形 刀 架 已 明显 被 淘 沈 。 工 作 台 返回 速度 与 切削 速度 之 比 , 由 前 进 运 
动 皮带 轮 和 返回 运动 皮带 轮 的 直径 确定 。 因 此 ,提高 切 前 速度 引起 了 返回 速度 成 比例 地 提高 
但 是 ,由 于 工作 人 台 上 自身 的 动量 和 传动 机 构 的 动量 ,工作 台 的 返回 终于 成 了 严峻 的 问题 。 这 时 发 明 
了 不 论 切 削 速度 ,能 使 工作 台 以 固定 的 速度 返回 的 换 向 装置 。 当 时 还 发 明了 许多 缓冲 返回 振动 
PES ELEREN Be aH AP SES 

TE 1862 年 国际 博览 会 期 间 , 人们 对 采用 丝 杆 和 齿 条 齿轮 使 工作 台 往 复 运 动 的 相对 优越 性 还 
存在 相当 大 的 争议 。 大 约 到 1860 年 , 齿 条 上 使 用 的 齿 形 已 有 重大 改进 ,所 以 有 些 制造 者 已 不 再 
使 用 融 有 两 组 .三 组 甚至 四 组 平行 齿 的 “反复 式 " 齿 条 。 当 时 使 用 反复 式 齿 条 是 为 了 减 小 刨床 工 
作 台 运动 时 由 于 齿 形 不 正确 而 引起 的 不 均匀 性 和 震 富 ;但 制造 使 伸 床 平稳 运转 所 需 精度 的 这 类 
具 条 难度 很 大 ,而 且 齿 条 的 齿 很 容易 损坏 。 但 由 于 发 明了 和 良好 的 齿 条 齿 形 ,所 以 工作 台 靠 单 排 齿 
条 就 可 平稳 地 往复 运动 ,而 且 单 排 齿 条 很 容易 制造 。 在 1862 年 博览 会 上 展 出 人 刨床 的 机 床 制 造 者 
之 中 ,只 有 惠 特 锋 思 还 在 继续 采用 丝 杆 使 工作 台 往 复 运 动 。 

围绕 着 在 车 床上 使 用 丝 杆 和 此 条 齿轮 的 问题 ,也 发 生 了 类 和 似 的 争论 。 大 多 数 机 床 制造 者 认 
为 ,如 果 把 丝 杆 用 于 一 切 目 的 ,其 结果 将 会 导致 不 规则 磨损 ,因而 会 降低 车 床 生产 的 丝 杆 的 精确 
BE. 然而 惠 特 还 思 了 如 使 用 丝 杆 来 切 螺 纹 , 同 时 又 使 用 毕 杆 来 移动 工作 台 。 但 是 最 后 ,主张 把 齿 条 
齿轮 同 丝 杆 结合 起 来 使 用 的 观点 占 了 上 风 。 

铣床 虽然 美国 人 惠 特 尼 (Eli Whitney，1765 一 1825) 早 在 1818 年 就 制造 了 一 台 铣 床 ,但 四 
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图 347 1850 年 前 安装 在 索 赴 铸造 厂 能 加 工 直径 达 26 英尺 工件 的 太 型 落地 车 床 . 





图 348 在 1862 年 国际 博览 会 上 费 尔 贝 恩 公 司 送 展 的 一 台 自 动人 刨床 。 


年 后 ,铣削 加 工 在 英国 仍 未 得 到 实际 应 用 ,这 主要 是 由 于 制造 铣 刀 既 费 钱 又 困难 。 殉 拉克 (D. 
K. Clark) F 1864 年 指出 ,虽然 使 用 回转 铣 丸 的 机 床 长 期 以 来 一 直 用 于 某 些 目的 ,一 般 来 说 , 它 
们 仪 限于 加 工 不 适 于 使 用 单轨 刀具 的 工件 : 


在 某 些 情况 下 , 装 有 圆 盘 刀具 的 牛头 刨床 已 被 信 们 用 于 对 机 械 琢 面 进 行情 加 工 ， 并 
HRA TRARY, AMHR. FRORMMPLFAANM RHEE. HT 
Akel RLY LIL ERE dE BERE om BRETT MESE GRE. Hie AR 
得 体 的 圆 盘 刀具 切 淹 出 来 的 零件 非常 优 民 ,尤其 是 复杂 形状 的 军 件 ， 


19 世纪 前 半期 ,铣床 在 设计 上 有 过 好 几 次 改革 , 早 在 1840 年 ,美国 就 制造 了 一 台 带 有 垂直 
可 调整 主轴 和 简单 分 度 装置 了 的 铣床 。 这 个 时 期 的 狗 床 底座 常 为 木质 ,其 上 固定 有 铸铁 滑板 , 滑 





9 以 使 工件 转动 所 需 的 任何 骨 雇 
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板 上 安 站 有 英 整 好 高 度 的 工作 台 ; 主 轴 和 传动 机 枸 位 于 支柱 上 ,可 通过 给 杆 和 倒 形 人 齿轮 对 它们 进 
条 上 下 调整 ，。 

1848 年 ,此 为 罗 宾 斯 -劳伦斯 公司 设计 了 一 台 改 
进 型 的 平面 铣床 (图 349)。 其 主轴 由 塔 轮 和 路 轮 传 
动 , 工 作 台 借助 于 齿 条 和 齿轮 来 回 移动 。 自 动 进 刀 则 
利用 一 个 倾斜 的 凸轮 轴 来 实现 ,这 跟 惠 特 尼 在 其 铣床 
上 所 使 用 的 类 似 。 继 平面 铣床 之 后 ,1855 年 又 出 现 
TRASK. MRK Ee THA ARERR 
[ 作 台 ,这 使 得 它 不 像 使 用 齿 条 和 齿轮 来 移动 工作 台 
FN) B DK BRE TE Sy HE FP ae ut € 7] E A Né de. Pk BE 
床 的 工作 台 安 装 在 固定 的 床 身上 ,移动 主轴 就 可 以 调 
整 工 作 台 的 高 度 。 这 种 铣床 的 设计 ,从 一 开始 就 很 合 
理 , 其 至 到 19 世纪 末 也 没有 发 生 过 实质 性 变化 ， 

1850 年 以 后 不 久 , 豪 制造 了 一 台 刀 具 滑 板 可 调 
E . 卡 盘 可 转动 的 铣床 。 英 国 轻武器 委员 会 曾 把 这 人 台 
图 349 由 豪 设 计 改 进 , 并 于 1848 年 由 铣床 摘 述 为 万 能 铣床 。 铣 床 的 铣 轴 位 于 安装 在 工作 
E LOS SRA He WF HE We ZS n] fbl iis H8 & Ef ttf PE Ee PE E h f F BE 
FERE. 前 部 的 床 身 来 支撑 。 床 身 可 在 竖 直 方向 调整 ,并 上 且 能 
借助 一 钻 孔 的 板 了 予以 转向 。 主 轴 箱 可 通过 手动 装置 
或 目 动 进 给 装置 沿 床 身 来 回 运动 或 横 过 床 身 运动 。 

美国 布朗 -夏普 公司 (Brown & Sharpe (ompa- 
ny) F 1862 年 制造 的 一 台 铣 床 一 直 被 公认 为 第 一 台 
真正 的 万 能 铣床 (图 3500, ititi & SK IB 
的 ,只 是 为 了 取代 那 时 首次 使 用 的 工具 钢 麻 花 钻 头 上 
的 螺旋 排 悄 模 的 手工 铁 届 工序 。 但 是 , 当 布 朗 (J. R. 
Brown) it th it & BE PR AY Et f. Az Bux S BE i0 Xy hE 
vc EH Hi mil ies BP FE gh P0] SL ERE T JR EE Hs SATF E 
种 工序 的 铣床 ,如 铣 螺 旋 . 切 齿 以 及 先前 用 手工 方法 
操作 的 其 他 工序 。 动力 进 给 通过 丝 杆 施 于 工作 台 , 通 
过 安装 在 工作 台 上 并 与 丝 杆 相 财 全 的 万 能 分 度 头 可 
以 确定 工件 转动 速度 与 工作 台 横 向 运动 速度 的 比值 。 
A HE ^r BE 3E 2p BE BE. Br LL TE BE de ERE CEBIT LE 
J) RE VA HUE M) E DLE HE XR EE SEER. SERE 
程 师 很 快 赛 觉 到 这 人 台 万 能 铣床 的 许多 优点 ,该 公司 最 
初 投 产 时 简直 无 法 满足 对 这 种 铣床 的 巨大 需求 。 黄 
国 工 程 师 们 在 很 长 的 时 间 里 仍然 喜欢 使 用 龙门 刨床 
和 牛头 人 刨 床 来 加 工 平 面 。 
铣床 结构 与 加 工 方法 和 铣 刀 丸 磨 的 改进 ,终于 克服 了 英国 在 该 领域 的 守旧 性 ,大 约 到 1910 








图 350 ”美国 布朗 -夏普 公司 制造 的 第 一 各 
万 能 铣床 (1862 Œ), 


年 , 央 国 的 卧 陈 铣床 已 达到 相当 先进 的 发 展 阶 段 ( 图 351)。 但 对 于 铣床 相对 龙门 刨床 及 牛头 蚀 


床 的 优越 性 还 存在 着 相当 大 的 争议 。 铣 床 最 终 之 所 以 被 采纳 ,主要 是 因为 在 使 用 组 合 的 成 形 铣 
习 钳 前 大 量 不 规则 零件 ,以 及 在 使 用 螺旋 钳 刀 切 掉 大 量 人 金属 时 , 人们 对 于 儿 床 的 经 济 性 评价 较 
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高 。 随 着 铣床 的 用 途 日 益 广 证 ,其 速度 和 进 给 范围 都 
需要 拓宽 ,而 这 是 利用 塔 轮 和 跨 轮 所 不 可 能 达到 的 ,这 
就 促使 铣床 制造 者 采用 变速 齿轮 箱 , 以 便 对 切削 条 件 
有 较 坑 广 的 选择 余地 。 但 最 初 在 铣床 上 安装 变速 齿轮 
箱 时 却 遇 到 了 困难 ,因为 齿轮 牙齿 的 不 精确 会 引起 振 
动 , 垃 好 后 来 对 齿轮 的 设计 和 制造 进行 了 改进 , 才 辽 渐 
使 这 种 振动 减 小 到 可 容许 的 程度 ， 

磨床 1860 年 以 前 制造 的 简单 形式 的 磨床 ,主要 
用 于 详 快 切 前 工具 或 者 给 钴 件 和 其 他 金属 零件 磨 掉 粗 
糖 的 边 绿 。 当 时 的 麻 轮 是 用 金刚 砂 和 氧化 铝 这 样 的 天 
然 材 料 制 成 的 ,这 些 材 料 很 容易 磨损 ,并 且 使 用 也 不 自 

1864 年 ,克拉 克 强 调 了 他 显然 认为 有 缺陷 的 这 种 图 351 
平面 磨 削 技术 ; 





20 世纪 初 制造 的 水 平 磨床 样机 。 


为 了 正确 评价 通过 刊 制 取得 精确 表面 的 重要 性 和 价值 ,必须 先 回 顾 以 前 采用 的 金 
刚 夏 磨 前 法 。 如 果 检 查 经 过 磨 前 的 表面 ,就 会 发 现 支 承 点 沉 边 穿插 有 大 量 的 不 规则 的 
孔 , 而 这 种 缺陷 是 操作 者 无 法 控制 的 。 磨 削 时 使 用 的 金刚 砂 僚 有 一 部 分 国定 在 金属 的 
孔 阶 中 ,从 而 导致 金属 表面 迅速 出 现 不 规则 的 磨损 。 由 于 磨 削 精确 表面 有 点 像 自 动 的 
过 程 , 操 作者 往往 不 够 重视 ,责任 感 成 能。 因此 , 雇 削 法 曾经 一 度 大 大 地 阻碍 了 结构 改 
讲 方 面 的 进步 。 


19 世纪 60 年 代 , 美 国 研制 出 一 种 制造 锋 纠 机 零件 的 简单 的 专用 磨床 , 几 年 后 又 研制 出 一 种 
通用 腾 床 。 这 种 通用 腰 床 具备 现代 磨床 的 许多 特点 。 但 这 种 磨床 的 用 途 还 很 有 限 , 因 为 当时 制 
造 磨 轮 所 用 的 磨料 质量 低劣 。 人 们 在 19 世纪 90 年 代 合 成 了 碳化 硅 , 又 发 现 了 氧化 铝 的 磨 削 价 
值 : 用 这 两 种 磨料 制 成 的 磨 轮 ,无 论 是 在 互 换 性 零件 的 成 批 生产 方面 ,还 是 在 夹具 .精密 量规 和 工 
具 室 其 他 器 械 的 制造 方面 ,都 给 磨 削 技术 带 来 了 彻底 的 革 丛 。 但 是 在 英国 ,甚至 到 19 世纪 末 ,使 
用 磨 前 法 加 工 机 床 导 轨 ,轴承 等 还 存在 着 很 大 的 阻力 ,因为 许多 机 床 制 造 者 和 使 用 者 认为 , 夹 人 
钱 刚 表面 内 的 书 料 颗粒 会 引起 表面 的 迅速 麻 损 。20 世纪 初 才 证 明 这 些 担心 是 没有 根据 的 ,磨床 
因而 很 快 成 为 各 工厂 以 精密 的 公差 制造 零件 不 可 或 缺 的 机 床 。 

齿轮 的 生产 ”由 于 原 动 机 .机 床 和 机 械 装置 的 转速 在 19 世纪 得 到 了 普遍 提高 ,生产 优质 齿 
轮 的 问题 便 变 得 日 益 紧 迫 。 在 19 世纪 的 大 部 分 时 间 里 ,不 同 制造 商 制造 的 齿 形 存在 很 大 的 差 
别 , 尽 和 绾 人 们 为 标准 化 作出 了 种 种 努力 。 捍 线 齿 形 的 发 明 , 是 这 方面 的 一 个 重大 进展 。 但 由 于 齿 
轮 基 圆 的 直径 通常 以 特定 齿轮 系 的 最 小 齿轮 的 基 图 直径 为 基础 ,所 以 在 发 明 渐 开 线 齿 形 之 前 ,一 
直 未 能 实现 充分 的 互 换 性 .尽管 美国 的 布朗 - 复 普 会 司 早 在 1877 年 就 制造 出 自动 切 齿 机 ,但 在 
19 世纪 90 年 代 , 大 部 分 齿轮 的 齿 可 能 仍 用 成 形 铣 刀 铣 出 。 不 过 , 那 时 的 齿轮 制造 技术 正在 取得 
其 他 一 些 重大 突破 ， 

希 尔 (Christian Schiele) F 1856 年 构思 出 了 一 种 深 狗 法 :让 成 形 独 刀 与 转动 的 齿轮 毛坯 同 
步 转动 来 铣削 齿轮 的 牙齿 。 但 直到 1887 年 前 后 才 制 造 出 第 一 台 滚 齿 机 ,同年 ,美国 人 格兰特 
(G. B. Grant) X iE Bi $628 A BL ART EA. PAR ia. OBI PLR Hermann Pfauter) 制 
E d 95s — 8 BETR IAE BL. HFR PEIE H TE AR MAT. TELA: JLE RAL RAR 
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展 , 这 主要 是 由 于 一 些 国家 的 汽车 工业 日 益 发 展 而 要 求 提 供 更 好 更 便宜 的 传动 齿轮 。 但 是 , 滚 齿 
刀 制 造 误差 所 造成 的 轮 齿 的 不 准确 性 , 仍 继续 带 来 困难 ,这 种 情况 一 直 持续 到 1910 年 左右 ,这 时 
用 磨 前 方法 精 加 工 的 滚 齿 刀 开始 得 到 了 普遍 应 用 。 在 这 以 前 , 滚 齿 刀 是 在 软 钢 状 态 下 被 加 工 到 
所 需要 的 形状 和 尺寸 ,然后 进行 溢 火 ,但 是 在 使 用 前 不 进行 磨 前 ,这 样 做 的 后 果 是 , 因 人 金属 的 变化 
和 热处理 的 变化 所 造成 的 滚 齿 刀 的 不 准确 性 都 会 反映 到 滚 出 的 轮 齿 上 。 兰 彻 斯 特 (F. W. Lan- 
chester) F 1896 年 制造 了 一 台 加 工 汽车 涡 杆 和 涡轮 的 滚 齿 机 ,这 是 英国 第 一 批 滚 齿 机 之 一 。 同 
年 , 费 洛 斯 (E，R，Fellows) 在 美国 发 明了 一 种 结构 复杂 的 新 型 刨 齿 机 , 费 洛 斯 以 前 是 一 名 橱窗 
装饰 工 , 实 际 上 没有 受过 技术 训练 ,也 没有 车 间 工 作 经 验 ， 

们 齿轮 刨 齿 机 进展 中 的 一 个 早期 阶段 示 于 图 版 40A 中 。 这 人 台 机 器 是 巴克 (J，Buck) 于 1895 
年 发 明 的 ,这 是 第 一 台 能 同时 加 工 轮 齿 两 面 的 创 上 货机。 两 把 刀具 和 两 把 刀 夹 靠 曲 顶 的 运动 同时 
作 往 返 运动 , 刀 架 滑 架 沿 着 轴线 转动 ,使 刀具 沿 着 集中 在 节 锥 顶点 的 轨迹 运动 。 在 每 一 个 切削 行 
程 之 后 ,齿轮 要 转换 一 个 齿 间 隔 , 直 至 沿 着 齿轮 毛坯 加 工 一 圈 为 止 , 然 后 向 着 切削 工具 进 给 滑 座 ， 
进行 下 一 系列 的 切削 加 工 。 齿 形 是 一 个 近似 于 渐 开 线 的 圆 。 

在 1900 年 后 的 很 长 一 段 时 间 里 ,机 床 的 设计 和 结构 很 少 发 生根 本 性 的 变化 ,但 由 于 在 20 t 
纪 30 年 代 出 现 了 连续 自动 工作 机 床 , 以 及 在 20 世纪 40 年 代 大 体 上 实现 了 机 床 自 动 化 ;机床 工 
程 发 生 了 一 场 革 命 , 很 快 改变 了 机 械 化 生产 的 整个 格局 。 


相关 文献 





[1] Smiles, S. ‘Industrial Biography, lron Workers and Tool Makers’, p. 299. Murray, London. 1908. 
[2] Nasmyth, J. ‘James Nasmyth, An Autobiography’ (ed. by S. Smiles), p. 422. London. 1897. 
[3] Hubbard, G. Amer. Mach., Lond., 60, 273, 1924. 


参考 书目 


Clark, D. K. ‘The Exhibited Machinery of 1862: a Cyclopaedia of the Machinery represented at the International 
Exhibition. London. 1864. 

Hubbard, G. "Development of Machine Tools in New England." Amer. Mach., Lond., Vols 59 and 60, 1923, 
1924. 

Kimball, D. S. "The Master Tools of Industry." Ibid., 60, 679—83, 1924. 

Nasmyth, ]. 'James Nasmyth, An Autobiography' (ed. by S. Smiles). London. 1883. 

Parsons, R. H. ‘A History of the Institution of Mechanical Engineers, 1847—1947." Institution of Mechanical 
Engineers, London. 1947. 

Roe, J. W. ‘English and American Tool Builders.’ Yale University Press, New Haven. 1916. 

Smiles. S. ‘Industrial Biography, Iron Workers and Tool Makers.’ London. 1863. 

Tomlinson, C. (Ed.). ‘Cyclopedia of Useful Arts." London. 1852— 4. 





E Hi t lk 1851 年 





第 27 i 
Mg st L WV 


La: AR CIREEN JAMESON) 


f£ ££ fo] T. Mp eii EL. AE dg AB] DA Ui dE CEL a IER SABE Lao te. 7b 
Fh BBC Lord Wedgwood.1872—1943) yg Hi Sp 15 48 (8 BB AY Pig se dl 3 M, A HL Bg E C Stafford- 
shire Pottery and its History) B] 3& fE P de th .19 世纪 70 年 代 可 看 成 是 机 器 进 人 陶器 制造 业 的 时 
期 。 他 的 这 个 论点 一 直 受 到 多 方面 的 反对 ,只 要 观察 一 下 乔 赛 亚 ， 韦 奇 伍德 (Josiah Wedg- 
wood, 1730—1795) IT X Bag 5 dil ii CSS TV 36.998 11 章 ) 取 得 的 进步 ,就 不 能 不 承认 那里 的 工业 革命 
是 在 一 个 世纪 以 前 就 开始 了 。 但 在 我 们 现在 所 考察 的 这 个 时 期 ,陶瓷 工业 发 生 了 非常 深刻 的 变 
化 。 出 现 这 些 变 化 既 有 生产 和 材料 变化 方面 的 原因 ,也 有 对 陶 沈 工业 提出 新 要 求 方面 的 原因 。 
反 过 来 , 陶 冤 工业 产品 又 使 其 他 领域 的 新 工 蕊 有 可 能 成 为 现实 。 这 种 相互 依赖 关系 在 化 学 工业 、 
电气 工业 和 冶金 工业 上 表现 得 特别 明显 ,应当 永远 记 住 的 是 , 越 来 越 凶 的 陶 帝 产品 并 非 用 作 诸 如 
移 具 或 墙 面砖 这 样 的 终端 产品 ,而 是 用 作 其 他 工业 的 辅助 产品 。 癌 炉 寅 要 耐火 材料 内 衬 ;化 学 工 
业 需 要 巨大 的 储存 容器 .耐酸 录 和 反应 器 内 村 (图 352); 电 气 工业 需要 绝 绿 体 和 电 阴 器。 这 些 东 
西 以 前 几乎 全 部 用 陶 疙 制造 ,现在 大 部 分 仍 用 陶 次 制造 ，。 

19 世纪 下 半 叶 陶 次 工业 发 生 的 变化 可 以 描述 为 : 
产品 使 用 范围 大 幅 扩 展 ; 原 有 产品 的 质量 和 数量 有 了 了 
提高 ;新 品种 不 断 涌现 ;新 的 或 经 过 改进 的 制造 方法 
相继 出 现 。 

然而 ,主要 的 变化 发 生 在 由 经 验 期 (大 体 上 到 
1870 年 ) 向 日 益 科 学 化 的 时 期 转变 的 年 代 里 。 但 这 并 
不 是 说 ,在 19 世纪 70 年 代 以 前 没有 进行 过 非常 精确 | | 
的 “科学 "实验 和 研究 ,并 且 没 有 把 这 些 实验 和 研究 应 = 
用 到 陶器 工业 上 ,也 并 不 意味 着 ,在 20 世纪 下 半 叶 的 Y WE T 
今天 ,众多 陶 工 师傅 不 必 “ 靠 感觉 "来 评判 粘土 。 然 
而 ,总 的 说 来 ,在 19 世纪 的 最 后 二 十 五 年 里 ,科学 在 
陶瓷 制造 业 上 起 着 越 来 越 重要 的 作用 .。 

由 于 越 来 越 多 地 采用 科学 方法 , 便 产 生 了 对 新 型 
陶 工 一 一 陶 次 工程师、 陶瓷 技 师 的 需求 , 且 不 论 他 们 
的 称 俏 ,总 之 他 们 不 仅 有 制 陶 的 丰富 经 验 , 而 且 接 受 
过 严格 而 专门 的 训练 ,能 对 原料 进行 研究 ,并 给 许多 
工艺 问题 提供 答案 。 其 中 有 许多 问题 已 经 存在 了 好 图 352 ALAR AE HF 
几 个 世纪 ,但 是 从 前 人 们 没有 认识 到 它们 的 本 质 。 由 
于 需要 受过 训练 的 人 员 ,于 是 便 建 立 了 研究 陶 况 的 专科 学 校 ,学院 和 大 学 院 系 。 但 是 ,在 19 世纪 
末 以 前 ,陶瓷 工业 总 的 说 来 并 没有 进一步 专门 化 为 一 个 单列 的 界限 明确 的 研究 领域 ,甚至 到 今天 
也 设 有 达到 如 此 专门 化 的 地 步 。 一些 老式 的 制 陶 三 ,如 埃 特 鲁 利 亚 的 韦 奇 伍德 (Wedgwood tl 
BI .维也纳 制 陶 厂 和 塞 夫 尔 (Sevres) 制 陶 厂 ,很 义 以 前 就 创办 了 目 己 的 “学校 ” ,但 这 有 段 时 期 全 
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欧洲 都 建 起 了 独立 的 学 院 。 到 19 thee ,这 样 的 办 学 运动 已 扩展 到 海外 ,1894 FRARKS A 
办 了 一 个 小 型 的 陶瓷 系 。 


27.1 科学 发 现 


陶瓷 工业 的 科学 研究 集中 在 三 个 主要 许 题 : 

Ci) 所 用 原料 的 性 质 ; 

(ii) 控制 陶瓷 制品 制造 的 方式 ; 

Cii) 用 于 以 上 两 个 目的 的 仪器 的 研制 。 

早年 追求 真理 的 研究 者 们 往往 在 几乎 同一 时 间 肉 各自 独立 地 获得 相同 的 或 很 相似 的 发 现 ， 
印刷 术 的 发 明和 随 之 而 来 的 知识 迅速 传播 ,增加 了 发 生 这 种 情况 的 可 能 性 。 因 此 ,者 是 把 “科学 
制 陶 术 之 父 ” 这 样 的 荣誉 都 归于 一 个 人 , 那 是 不 公正 的 ,但 至 少 应 该 把 很 大 一 部 分 荣誉 归 到 塞 格 
(H，Seger,1839 一 1894) 名 下 。 塞 格 研究 过 化 学 ,并 在 各 种 行业 里 工作 过 一 段 时 间 , 后 来 他 把 余 
和 后 都 贡献 给 了 粘土 工业 ,创办 了 两 份 专业 期 刊 ,建立 了 一 个 著名 的 实验 室 。 

在 塞 格 之 前 ,这 个 领域 里 另 有 一 些 声名 卓著 的 人 士 : 如 伦敦 的 格雷 厄 姆 (Thomas Graham, 
1805 一 1869) 堪 称 胶体 化 学 (这 个 名 称 大 约 是 在 1861 年 开始 出 现 的 ) 的 创始 人 。1866 年 维也纳 
的 鲁 佩 尔 - 埃 尔 斯 纳 (W.， RupertrElsner) 通 过 观察 认识 到 硅 石 在 加 热 时 比重 的 变化 。 奥 特 弗 耶 
(P，CG，Hautefeuille,1836 一 1902) 主 要 在 法 国 对 各 种 形状 的 硅 石 及 其 变 体 进行 了 研究 ,并 在 19 
世纪 最 后 二 十 年 里 发 表 了 研究 成 果 。 在 英国 , 克 罗 姆 奎 斯 特 (A，W.， Cromquist) 对 硅 石 及 其 他 
耐火 砖 第 一 次 进行 了 显微镜 研究 ,并 于 1884 年 发 表 了 研究 结果 。 梅 勒 (J. W. Mellor, 1869— 
1938) 在 填补 科学 知识 的 空白 方面 做 了 许多 工作 ,研究 了 为 什么 特定 的 陶瓷 材料 在 不 同 的 条 件 下 
生产 生 特 殊 的 效应 。 在 仪器 方面 ,西门 子 (C，W，Siemens,1823 一 1883) 于 1871 年 首先 提出 了 
使 用 电阻 高 温 计 测 量 炉 温 , 但 这 仅 在 一 开始 时 引起 人 们 的 兴趣 ,后 来 却 被 人 遗忘 ,只 是 在 勒 夏 特 
fI (Le Chitelier,1850 一 1936)1894 年 研制 高 温 计 时 人 们 才 重 新 想起 来 。 与 此 同时 ,理论 方面 
的 研究 也 在 开展 , 吉 布 斯 (Josiah Willard Gibbs,1839 一 1903)1878 年 在 耶鲁 大 学 系统 地 表述 了 
HE”. 

但 是 ,如 上 所 述 , 是 塞 格 做 了 大 量 开 创 性 工作 。1872 年 
他 建立 了 一 套 克 服 多 孔 坯 体 产 生 裂 纹 倾向 的 规则 , 即 调整 及 
AMMAR. REAM: PMA: oR 
AH: fth] 4p Eben 3 HE ST Es RAG E B5 5x 
量 ; 用 球 土 代替 瓷土 ; 增 大 非 塑 性 组 分 对 塑性 组 分 的 比例 ， 

两 年 后 寒 格 发 表 了 粘土 的 " 示 枸 分 析 ”, 人们 常 把 这 种 分 
析 称 作 * 塞 格 分 析 ”。 按 照 塞 格 的 分 析 方 法 .所 有 的 材料 分 为 
粘土 ,石英 和 长 石 。 塞 格 获得 成 功 的 标志 在 于 至 今 欧 洲 大 陆 

图 353 SEI UM iia - WERKER KR AEC E Eaa UR 

明 是 测 温 锥 (图 3530. FE RS T fte Ao XE 2 "^ t Pg ETE E 8S 
温 的 标准 锥 之 组 成 "的 文章 内 对 这 种 锥 体 作 了 描述 。 他 的 发 明 主 要 涉及 陶瓷 材料 的 熔融 度 , 而 不 
是 专门 的 温度 测量 。 这 种 测 高 温 的 方法 非常 简单 。 把 具有 特定 组 成 的 测 温 锥 并 排 地 放 在 窒 内 的 





D， 相 律 描述 了 " 相 "之 间 的 平衡 条 件 。 所 谓 相 , 就 是 指 多 相 系 统 中 的 清晰 的 .机 械 上 可 分 的 均匀 的 部 分 。 冰 .水 和 水 芋 气 
便 形成 这 样 的 由 三 相 组 成 的 系统 ， 
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耐火 支架 上 ,通过 罕 视 孔 可 从 窗外 观察 到 测 温 锥 在 密 内 的 情况 。 当 温度 达到 一 定 的 程度 时 ,相应 
的 测 温 锥 就 会 奔 曲 ,并 最 后 熔化 中 。 奥 顿 (Orton) 仿 造 了 这 种 测 温 锥 ,在 美国 和 英国 ,许多 人 也 仿 
造 了 这 种 测 温 锥 。1882 年 , 劳 思 (Lauth) 和 沃 格 特 (Vogt) 在 塞 夫 尔 采 用 了 他 们 自己 的 测 温 锥 ;但 
是 ,从 根本 上 说 来 ,这 些 测 温 锥 只 不 过 是 塞 格 测 温 锥 的 变 体 或 改良 品 而 已 。 


27.2 餐具 和 艺术 品 


对 普通 公众 来 说 ,陶瓷 制品 意味 着 陶器 ,而 陶器 通常 意味 着 餐具 。 思 量 18 世纪 以 来 保存 住 
的 珍品 (第 玉 卷 ,图 版 16 一 19) ,可 能 乍 一 看 ,似乎 觉得 没什么 改进 ,但 实际 上 它们 在 两 个 主要 方 
面 取 得 了 相当 大 的 进步 。 一 方面 ,由 于 人 们 掌握 了 大 量 的 组 成 和 烧 成 的 科学 基础 ,因而 获得 了 更 
好 的 陶瓷 胎 和 釉 。 另 一 方面 ,机 械 化 成 批 生 产 的 技术 和 大 型 运输 设备 的 出 现 , 使 物 有 所 值 的 廉价 
餐具 进入 了 每 一 个 家 庭 。 在 改进 产品 质量 的 种 种 努力 中 ,必须 率先 提 到 的 是 ,从 釉 中 清除 可 溶性 
铅 的 成 功 一 一 这 是 一 场 旷日持久 的 战斗 。 这 一 运动 最 先 由 英国 发 起 ,但 直到 1913 年 议会 才 通过 
了 与 此 相关 的 法 规 , 以 后 又 历经 数 次 收 改 ,到 19 世纪 末 , 无 论 陶瓷 工人 还 是 上 釉 制 品 的 使 用 者 ， 
都 可 免 遭 铅 中 毒 的 威胁 。 

从 艺术 上 说 , 釉 也 有 了 巨大 的 进步 ，1861 年 德 克 (JI 工 ，Deck ,1823 一 1891) 在 巴黎 制造 出 
了 一 种 具有 重大 价值 的 波斯 尘 蓝 彩 料 , 这 种 彩 料 最 后 以 他 的 名 字 命 名 为 德 克 蓝 ， 与 此 同时 ,在 哥 
本 哈 根 FEE) Fe (Clement) HAH TAR Ae 6s £s du fr. OR E CERT SUA 
R. PE ill oo YY Se AT PR. EA D a eA. ah 1853 F). A 3B SETS 9 ELA 
5t. I5 eb Hic FAT Bd BA (SE 1890 年 )。 虽 然 在 陶器 上 印花 的 方法 早 在 1756 年 就 
采用 了 (第 玫 卷 , 边 码 354) ,但 刚 开 始 时 只 有 一 种 颜色 “图案 彩绘 法 ? 则 始 于 1846 年 ,同年 普 拉 
特 (Felix Edwards Pratt) 获 得 了 一 项 专利 。 到 1851 年 又 发 明了 人 金边 烧 制 法 ,当时 令 人 办 不 绝口 
的 制品 有 迷信 的 小 油 意 盖子 和 润 发 脂 瓶 (图 版 1,2)。 十 年 后 ,斯 托 克 的 休 斯 (Hughes) 也 采用 了 
金色 彩 烧 法 来 装饰 陶器 。 

从 远东 进口 的 帝 右 刚 一 出 现 ,欧洲 的 陶 交 匠 便 纷纷 模仿 之 。 有 些 人 几 近 成 功 , 有 些 人 则 生产 
出 了 与 原样 过 然 不 同 ,但 磊 受 公众 欢迎 的 产品 。 后 来 真正 瓷器 的 秘密 公 之 于 世 ,人 们 便 研 制 出 了 
多 种 多 样 的 瓷器 (第 人 W 卷 , 边 码 336)。 例 如 ,1862 年 波 希 米 亚 的 斯 特 尔 玛 切 尔 (Stellmacher) 制 造 
出 一 种 会 0.8% 旬 长 石 , 按 8 或 9 号 锥 烧 成 的 坏 体 (现在 仍然 按 他 的 名 字 命 名 )。1879 年 ,美国 特 
伦 顿 的 勒 诺 克 斯 (Lenox) 首 次 烧 制 出 贝 利克 次 器 ,后 来 称 作 勒 诺 克 斯 次 器 。 塞 夫 尔 曾 独 享 著名 
的 泥浆 堆 花 浮雕 (pate-sur-pite) 法 长 达 一 百名 年 ,1878 年 最 终 在 迈 森 仿制 成 功 。 直 到 1866 年 ， 
Ek YH AAD Fr AR ee as a det dE S ER ER al]. 后 来 瑞典 奥 德 保 的 陶瓷 三 开始 大 规模 地 生产 ,并 对 胎 作 了 
重大 改进 ;在 英国 痢 制 品 是 单个 烧 成 的 ,而 在 瑞典 , 厘 钵 内 可 挨个 汐 起 八 个 甚至 十 个 餐具 。 相 当 
奇怪 的 是 ,直到 1878 年 韦 奇 伍德 才 开 始 制造 半 透 明 的 次 器。 

制造 厂 一 旦 学 会 了 制造 痪 器 和 硬 质 次 器 ,就 会 用 这 些 材 料 来 试制 新 的 次 制品 ,这 是 很 自然 
的 。1851 年 的 博览 会 首次 展 出 了 许多 此 类 产品 。 其 中 有 当时 最 大 的 瓷 盘 。 这 个 瓷 盘 是 在 匈 牙 
利 海伦 德 由 福 尔 考 什 哈 齐 - 费 舍 尔 CMoritz Farkashagy-Fisher) 烧 制 的 ,周围 是 仿 篮 编 的 边 ,中 间 
是 用 中 国 技 法 画 的 匈牙利 历史 场景 。 维多利亚 女王 对 这 个 资 盘 非常 感 兴趣 ,订购 了 一 整套 餐具 ， 
人 匈牙利 陶瓷 三 因 而 能 进行 稳定 的 生产 ,制造 “维多利亚 "餐具 达 数 十 年 之 入 。 与 此 同时 ,意大利 的 
EWC. Donati) dili T “SEAR KH (1860 年 ), 其 音色 之 精美 ,清晰 , 令 人 称赞 不 已 ,但 











也 这样 的 难 按 " 锥 号 "予以 分 类 ,例如 ,1 FEE 1150 和 左右 熔化 ,而 42 SHEE 2015 和 左右 熔化 。 
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遗憾 的 是 ,这 种 长 第 太 容 易 破 碎 , 所 以 并 不 那么 受 欢迎 。 随 着 烧 成 技术 和 窗 炉 的 改进 ,人 们 便 有 
了 制造 越 来 越 大 的 制品 的 想法 。1885 年 雕塑 家 安 德 烈 森 (Andresen) 设 计 了 一 种 次 制 壁 炉 , 并 在 
迈 森 制造 出 来 。 壁 炉 四 周 精心 装饰 过 ;壁炉 面 饰 上 有 一 面 大 镜子 ,周围 饰 有 许多 小 雕像 和 天 使 ， 
并 安 着 4 个 烛台 。 高 潮 出 现在 1900 年 巴黎 举行 的 世界 博览 会 上 ,会 上 塞 夫 尔 市 展 出 了 一 个 “ 陶 
资 宫殿” ,其 外 部 用 当时 能 制造 出 来 的 经 过 最 精细 加 工 的 建筑 陶瓷 铺 就 ,内 部 则 完全 是 写 制 的 (图 
MR 3). (AR. RAM EAURE BA EE JE HI TLBUE CBS SER, SER i ERRA E 
所 做 到 的 已 至 完美 ， 
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这 段 期 间 , 人们 没有 和 忽视 对 瓷器 的 电气 性 质 和 化 学 性 质 的 研究 ,瓷器 及 其 有 关 的 材料 在 相应 
的 工业 领域 里 取得 了 巨大 的 进展 。 在 19 世纪 50 年 代 , 电 杆 上 的 钟 形 钨 缘 子 在 全 世界 得 到 了 应 
用 。 随 着 照明 电 使 用 的 迅速 扩大 ,各 式 各 样 和 各 种 大 小 的 陶 况 绝缘 子 的 需求 量 与 日 俱 增 ,这 给 生 
产 带 来 了 新 间 题 。 成 批 生产 是 必 有 经 之 路 ,但 成 批 生产 要 求 很 高 的 尺寸 精度 和 质量 标准 .模压 成 
型 是 一 个 显而易见 的 解决 方法 。 为 了 避免 收缩 和 变形 ,人 们 对 干 压 法 进行 了 深入 的 试验 研究 。 
当时 注意 力主 要 集中 于 :模具 的 润滑 .模具 的 结构 以 及 模具 的 使 用 方法 。 人 们 尝试 用 植物 油 和 矿 
物 油 进行 润滑 ,但 纯粹 由 于 一 次 偶然 事件 才 在 这 方面 取得 重大 进展 。1878 5E. TRES BER PER 18. 
的 软 斯 曙 (Reissmann) 往 干 次 坯 内 滴 人 了 一 种 太阳 油 ( 分 馅 页 岩 油 时 获得 的 一 种 中 间 饮 分 ), 杜 
坏 体 相 混 合 。 最 后 压 出 来 的 制品 比 这 之 前 生产 出 来 的 任何 制品 都 优良 得 多 。 尽 管 当 时 有 许多 困 
难 要 克服 ,现在 仍然 有 许多 困难 要 克服 ,但 打 那 以 后 一 直 用 润滑 铀 与 坯 体 相 混合 。 

与 此 同时 ,英国 和 美国 ,一 定 程度 上 还 有 瑞士 ,都 以 越 来 越 大 的 规模 制造 高 压 瓷器 和 低压 瓷 
器 。 此 前 ,一度 曾 使 用 过 称 作 滑石 或 皂 石 的 软 天 然 矿物 ,但 只 是 到 了 1888 年 这 种 材料 才 以 粉末 
状 形态 与 熔剂 相 混 合 , 首 次 用 在 电气 工业 上 ,人 们 把 它 视 同 其 他 的 陶 资 材料。 从 那 时 起 , 它 在 电 
气 工业 中 一 直 占 有 一 席 之 地 ，。 

, - 1891 46, iX BF RC Voigt) 观察 到 ,次 着 装饰 市 上 的 金 

| [^] 仍 保持 其 导电 能 力 ,虽然 基 于 这 一 原理 的 电阻 器 使 用 的 是 

金 以 外 的 金属 ,但 正 是 由 于 这 一 观察 才 开 辟 了 一 个 新 的 领 

域 。 与 此 同时 ,以 内 燃 机 为 基础 的 新 兴工 业 对 陶瓷 的 需求 

越 来 越 迫 切 。1888 F, RARA RE fe Mh rh MY ee CH. K. 

Shank) 因 发 明了 火花 塞 的 绝缘 材料 而 获得 该 领域 的 第 一 

项 专利 。 适 于 用 作 绝 绿 材料 的 有 云母 , 钳 石 .玻璃 .陶瓷 、 

纯净 粘土 和 请 石 。 

| | 长 期 以 来 陶瓷 工业 和 化 学 工业 一 直 是 相辅相成 的 ,其 

图 354 “耐酸 业 器 排 气管 。 至 在 今天 ,许多 化 学 反应 也 只 能 在 陶 次 容器 内 或 以 陶瓷 材 

料 为 内 衬 的 容器 内 进行 ,尽管 现今 的 依赖 程度 比 以 前 稍 有 

改观 。 在 生产 酸 的 过 程 中 尤其 离 不 开 陶 瓷 ( 图 352)。 化 学 类 器 能 耐 任何 浓度 的 一 切 冷 酸 ( 和 氧气 

酸 除 外 ) 和 大 部 分 热 酸 。 生 产 酸 的 钢 , 管 , 泵 和 排 气 管 (图 354) 均 用 陶瓷 材料 (主要 是 类 器 ) 制 作 ， 

或 使 用 陶 资 材料 制作 的 内 衬 。1861 年 , 布 丰 (Nadoud de Buffon) $8 $19 — Xii tk zK A e ir UE 8 A 
专利 。 实 验 室 .工厂 和 车 间 用 的 耐 化 学 作用 的 砖 和 瓦 大 批 地 投入 了 市 场 。 
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27.4 耐火 材料 


1856 年 贝 塞 麦 (Bassemer) 宣 告 了 他 的 新 炼 钢 方法 的 诞生 。 所 有 的 熔炼 过 程 都 必须 在 炼 钢 
炉 里 进行 ,而 炼 钢 炉 必 须 衬 有 了 耐 热 , 耐 熔 滞 , 耐 气体 、 耐 酸 、 耐 熔融 金属 的 衬里 。 普 通 粘土 具 一 定 
程度 的 耐火 性 ,因此 ,自从 人 类 第 一 次 学 会 冶炼 以 来 ,就 一 直 使 用 着 某 种 类 型 的 耐火 材料 ,但 是 ， 
在 1860 年 至 1914 年 期 间 , 奥 地 利 萎 匀 土 成 了 最 好 的 耐火 材料 。 奥 地 利 萎 镜 土 于 1860 年 在 革 本 
BUCH PE SEP I PLE ,不久 就 用 粘土 作 黏 结 料 制 成 了 以 姜 镁 土 为 基 料 的 砖 。 法 国 . 英 国 和 德国 同 
时 用 当地 的 材料 进行 了 试验 ,但 制造 出 来 的 产品 质量 既 差 ,成 本 又 特别 高 。 最 后 奥地利 施 蒂 里 亚 
的 结 时 楼 镁 土 占领 了 整个 市 场 , 一 直到 第 一 次 世界 大 战 供 应 被 切断 为 止 。1885 ERA A 9 
利夫 兰 的 奥 带 斯 公司 (Otis Company) 为 美国 进口 了 第 一 批 800 md P8 458] 28 £E -E ; 39] 19 世纪 末 ， 
这 涓 消 细 流 已 变 成 了 滔 洒 洪水 。 

写 此 同时 ,人 们 正在 对 白云 石 这 一 更 丰富 .更 便宜 的 材料 进行 研究 ,以便 用 它 来 代替 菱 镁 土 ， 
但 是 这 种 材料 有 许多 缺点 ,其 中 有 些 缺 点 是 制造 厂 无 法 克服 的 ,而 有 些 缺 点 则 是 制造 厂 当 时 认为 
不 全 得 克服 的 。 只 是 在 闭 镁 土 中 断 供 应 时 ,白云 石 才 乘机 占领 了 很 大 的 市 场 。 在 苏 镁 土 恢 复 供 
应 后 ,由 于 其 价格 较 高 ,白云 石 在 市 场 上 站 稳 了 脚跟 。 

碳 和 纯 硅 石 也 被 用 作 耐 火 材 料 ,如 英国 1863 年 首次 生产 出 了 碳 砖 ,法 国 在 经 过 实验 之 后 终 
于 用 合成 的 非 晶 质 或 微 晶 质 材 料 制 造 出 了 和 硅 - 碳 砖 。 


27.5 建筑 材料 


也 计 人 们 还 设 有 普遍 意识 到 ,现在 大 家 熟悉 的 许多 类 型 的 砖 和 瓦 实际 使 用 的 时 间 还 不 到 一 
百年 。 随 着 工厂 的 增加 和 高 层 建筑 物 的 建造 ,着 火 的 危险 日 益 增 雪 ,所 以 制定 了 要 求 用 不 可 燃 材 
料 建造 地 面 和 屋顶 的 规程 (第 人 卷 , 第 15 章 )。 普 通 砖 太 重 ,并 不 适用 ,因此 空心 砖 ( 图 355) 的 使 
FOR Sie. 空心砖 于 19 世纪 50 年 代 问 世 , 但 当时 还 没有 发 明 较 好 的 机 械 化 生产 方法 。 有 
— BEI [8] v5 2 Fr Antoine Félix Crotte) 一 直 在 研制 这 种 空心 砖 , 但 为 了 发 明理 想 的 制 砖 机 他 差 
不 多 耗费 了 十 年 时 间 。 当 发 现 施 里 凯 森 (Carl Schlickeysen) 居 然 捷 足 先 登 时 ,他 一 定 非常 失望 。 





图 355 轻 质 间 壁 ,地 面 . 天 棚 用 的 孔 板 砖 。 
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屋顶 建造 同样 存在 重量 问题 ,所 以 1841 年 阿尔 萨 斯 的 吉 拉 尔 才 尼 (Gilardoni) 把 一 开始 还 很 不 完 
善 的 联 锁 屋 瓦 投入 市 场 时 ,立即 对 建筑 成 本 以 及 由 茅草 和 石板 向 屋 瓦 的 过 滤 产 生 了 影 啊 。 

在 同一 时 期 ,比较 重 的 、 更 为 烧结 的 砖 得 到 了 筑 路 者 和 建 桥 者 的 喜爱 。 美国 ,荷兰 和 德国 是 
主要 使 用 砖 铺路 面 的 国家 ,美国 发 明了 铺设 砖 面 路 的 专用 机 器 。 尽 管 一 百年 以 前 主要 道路 的 路 
基 不 再 能 承受 现代 陆路 交通 的 高 负荷 和 强 振动 ,但 砖 铺 路 面 本 身 却 证 明 是 非常 耐 氏 ,经 得 起 日 旺 


27.6 原料 


由 于 使 用 新 的 原料 ,耐火 材料 的 生产 和 用 途 得 到 了 非常 可 观 的 拓展 。 前 面 已 经 提 到 ,在 新 的 
原料 之 中 有 奥地利 姜 镁 土 , 人 们 还 对 白云 石 . 硅 石和 碳 砖 进行 了 试验 。 后 来 又 有 三 种 耐火 材料 成 
了 极为 重要 的 材料 。1888 ERR (William Taylor) 在 蒙 大 拿 州 本 顿 堡 附近 发 现 一 种 矿物 ,他 把 
这 种 矿物 称 为 泰勒 石 , 但 这 个 名 字 以 前 曾 有 人 使 用 过 ,所 以 最 后 将 这 一 新 的 矿物 叫 作 膨润土 。 膨 
润 土 能 够 吸收 比 其 本 身体 积 多 许多 倍 的 水 , 它 在 许多 领域 里 得 到 了 日 益 广泛 的 应 用 。 尽 管 在 其 
他 许多 地 方 发 现 了 含有 各 种 不 同 杂 质 的 这 种 矿物 的 矿床 ,但 时 至 今日 从 本 顿 堡 开采 的 膨润土 仍 
被 认为 是 最 佳 的 。 膨 润 土 的 主要 成 分 是 蒙 脱 石 , 即 水 合 的 硅 酸 匀 。 

从 罗马 时 代 起 ,人 们 就 使 用 莱 博 德 普 罗 旺 斯 附近 的 岩石 ,主要 用 作 建 筑 材料 。 这 种 岩石 可 以 
用 作 提 炼 矶 土 ( 最 终 提 炼 铝 ) 的 原材料 ,这 是 19 世纪 50 年 代 的 一 项 发 现 。 这 种 岩石 虽然 现在 主 
要 不 在 原 发 现 地 开采 了 ,但 它 仍然 叫做 铝 矶 土 。 虽 然 铝 矶 土 主要 是 用 作 提 炼 铝 的 材料 BEES 
次 工业 上 需要 使 用 大 量 的 矶 土 。 烧 结 的 矶 土 是 迄今 能 生产 的 最 硬 的 材料 之 一 ,因而 广泛 地 用 作 
切割 和 磨 削 材料 ; 它 能 耐 极 高 的 温度 ,并 耐 化 学 侵蚀 。 

第 三 种 新 原料 是 模 纳 土 。 哥 本 哈 根 的 波 尔 森 (A. Poulsen) 于 1890 4E B ARMS EL 89 46 
性 质 。 虽 然 在 其 他 地 区 也 发 现 了 类 似 的 矿物 ,但 至 今 它 仍 是 丹麦 出 口 的 重要 原材料 之 一 。 模 纳 
土 是 一 种 硅 藻 土 , 用 它 制造 的 空心 构件 , 因 具 有 很 高 的 机 械 强度 和 耐火 性 ,被 广泛 用 于 建筑 业 。 
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最 初 , 制 陶 厂 都 建 在 燃料 供应 地 附近 。19 世纪 初 , 烧 成 1 磅 粘土 需 用 2.5 PR. Pr ag EET 
业 节 省 燃料 的 问题 并 不 是 新 近 才 产生 的 问题 。 除 了 降低 煤 总 消耗 量 的 问题 以 外 ,还 存 着 提高 烧 
成 效率 和 减少 煤 烟 的 问题 。 老 式 的 瓶 式 窒 ( 图 356) 使 制 陶 厂 周边 的 大 气 变 得 很 糟糕 。 所 以 约 从 
1855 年 起 ,许多 国家 进行 了 争 次 试验 ,以 便利 用 煤气 或 发 生 炉 煤气 以 及 电 ( 稍 晚 一 些 时 候 ) 在 同 
歇 式 窗 内 来 烧 制 陶器 和 大 型 粘土 制品 。 趣 去 曼 (Friedrich Hoffmann) 的 名 字 是 与 连续 式 窗 的 发 
明 紧 密 地 联系 在 一 起 的 。1856 年 他 设计 出 第 一 座 连续 式 圆 窗 , 其 炉膛 位 于 窗口 , 烟 道 则 由 待 烧 
制 的 制品 本 身 构 成 。 火 焰 围 绕 着 窑 由 一 个 开口 定向 男 一 个 开口 。1857 年 第 一 座 连 续 式 回答 投 
人 工业 使 用 ,他 因此 在 1858 年 获得 了 第 一 项 专利 。 从 连续 式 圆 窑 发 展 到 连续 式 长 燃烧 室 罕 (图 
357) 仅 一 步 之 遥 , 第 一 座 连 续 式 长 燃烧 室 窑 于 1864 年 在 德国 康 斯 坦 芯 建成 。 这 座 帘 一 直 使 用 到 
今天 ,其 间 仅 稍 作 改 装 和 修理 。 霍 夫 曼 决 非 唯一 涉足 窒 设 计 革 命 领域 的 人 。 在 一 个 必须 考虑 燃 
料 经 济 问题 的 小 国 进行 了 一 场 真 正 伟 大 的 设计 变革 一 一 -第 一 座 隧道 式 窗 于 1839 年 在 丹麦 建成 。 
这 座 窗 并 不 太 令 人 满意 ,但 人 们 意识 到 它 的 发 展 潜力 ,所 以 并 未 放弃 。 到 1873 年 便 出 现 了 一 座 
用 发 生 炉 煤气 进行 烧 制 的 隧道 式 窒 ,不 过 它 也 可 以 使 用 煤 来 烧 制 ,1877 年 这 种 窗 取 得 了 专利 。 
这 种 窗 的 主要 缺点 是 , 热 通过 活动 地 面 时 热量 损失 较 多 。 后 来 采用 砂 来 隔 热 ,终于 克服 了 这 个 缺 
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局。 一 年 后 ,伦敦 的 一 家 工厂 建造 了 第 一 座 环 状 隧道 窗 ,更 经 济 地 利用 了 一 切 可 利用 的 空间 ; 几 [668] 
平 同时 ,在 匈 政 利 建造 的 另 一 座 密 也 采用 了 这 种 设计 。 美 国 的 第 一 座 隧道 式 罕 是 1889 4E TE fn 
可 建造 的 ,用 来 烧 制 干 压 砖 ; 紧 跟 着 ,荷兰 建造 了 更 大 规模 的 容 ， 
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图 356 MaE HE DEBEO, 





图 357  yESEGX ICE EE 19 世纪 晚期 )。 各 燃烧 室 轮 流 加 热 ， 


可 窒 发 展 的 同时 还 进行 了 一 场 完善 烧 成 的 运动 ,发 明了 倒 焰 帘 , 烧 制 彩绘 陶 赛 的 连续 式 窗 及 
电 加 热 矫 。 令 人 习以为常 的 是 ,新 获得 的 知识 不 仅 用 于 烧 成 制品 ,而 且 也 用 于 干燥 。1881 年 英 
国 末 用 了 加 湿 干 燥 耐 火 材料 的 方法 ;在 各 干燥 室内 尽 可 能 紧 凌 地 装 入 生 陶 制品 ,制品 中 间 放 置 盛 
水 益 。 然 后 将 干燥 室 审 封 起 来 ,并 从 外 面 加 热 。 只 有 当 制 品 达 到 某 一 高 温 时 , 才 会 有 燕 汽 旬 出 ， 
这 时 再 输 人 和 干燥 的 热 空 气 。 这 种 方法 非常 成 功 ,对 那些 用 普通 方法 烧 成 很 容易 产生 烈 纹 的 大 型 
制品 尤其 有 效 。 这 种 干燥 过 程 很 快 就 改进 成 连续 式 ; 用 管子 把 逸 出 的 过 热 蕊 汽 送 到 相 邻 的 干燥 
pg. fish MEE 19 世纪 最 后 25 年 的 建造 过 程 中 历经 了 许多 磨难 ,直到 今天 仍 未 获得 很 
多 人 认为 本 应 当 得 到 的 支持 。 不 消 说 , 窑 的 建造 与 工程 学 有 着 密切 关系 , 它 要 求 后 者 提供 性 能 良 
好 的 新 型 装置 用 于 地 基 FE ATSR .煤气 发 生 器 .余热 利用 .内 门 和 其 他 附件 . 


27.8 机 械 
在 我 们 考察 的 这 段 时 期 内 ,动力 已 开始 用 于 此 前 一 直 用 手工 操作 的 许 针 机 械 ( 图 358) E. 


ILE (James Watt) 发 明了 用 蒸汽 驱动 的 加 工 陶 次 原料 的 研磨 机 破碎 机 和 搅拌 机 ;并 由 伯明翰 著 。”56697 
名 的 Soho 制造 制造 出 来 。 陶 六 成 形 依然 要 靠 手 制 或 浇注 。 这 两 种 方法 都 很 惕 ,并 且 由 于 含 


C670) 


464 第 27 章 Ai) ee Dd 


水 量 很 高 , 坯 体 需要 花 较 长 时 间 干 燥 , 因 而 产生 裂纹 的 危险 性 较 大 ,收缩 也 厉害 ,并 需要 较 大 的 存 
放空 间 。 
只 有 大 大 提高 产量 并 使 产品 标准 化 ,也 就 是 说 ,只 有 用 机 器 生产 ,才能 满足 其 他 工业 和 普通 
A AETR 1851 ^F fff] fi, ce 3$ — KEH RE r d Pg LR H A hE a HIR E L. 
这 种 英国 制造 的 管 压 机 和 早期 的 机 械 搅拌 机 全 是 立 式 的 。 管 压 机 立即 受到 欧洲 大 陆 各 国 欢迎 ， 
省 多 国家 都 安装 了 这 种 机 器 。 与 此 同时 ,德国 萨 尔 的 博 赫 (Boch) 也 对 压 机 进行 了 研究 ,不 过 他 
研制 的 是 制 瓦 机 。 1852 年 ,他 演示 用 一 台 水 压 机 来 代替 当时 已 经 落后 了 的 轴 式 压 机 。 法 国 兰 斯 
的 埃 贝 尔 (Herbert) 和 德国 柏林 的 施 里 凯 森 都 对 均匀 搅拌 材料 的 机 械 进 行 了 研究 ,前 者 在 1854 
年 巴 歼 博览 会 上 展 出 了 一 台 用 于 此 目的 的 螺旋 式 设备 ,后 者 在 一 年 后 造 出 了 一 台 用 于 塑性 坯 体 
的 真正 的 螺旋 式 撑 拌 机 。 这 是 一 台 用 马 驱 动 的 立 式 撑 拌 机 。 施 里 凯 森 对 他 的 螺旋 式 搅拌 机 继续 
进行 改进 ,每 隔 几 年 便 向 陶瓷 业 同仁 推出 经 过 改良 的 新 型 搅拌 机 ,但 许多 年 后 它们 才 由 立 式 改 成 
卧 式 。 到 1874 年 ,搅拌 机 里 增加 了 辊 子 , 几 个 月 后 又 添 了 供水 管 口 。19 世纪 初 还 发 明了 与 陶 工 
的 陶 轮 配合 使 用 的 人 靠 模 ,而 此 前 的 陶瓷 外 形 是 人 靠 工匠 熟练 的 双手 和 眼睛 来 掌握 的 ， 
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得 并 不 位 于 合适 河流 旁 的 制 陶 厂 也 能 自己 进行 原料 粉碎 ,不 必 再 依靠 较 幸运 的 同行 来 提供 粒度 
大 小 正好 和 数量 适当 的 原料 。1856 年 美国 的 布莱克 (Blake) 建 造 了 第 一 台 显 式 破 碎 机 。 这 种 破 
碎 机 有 模 形 的 口 ,由 两 个 晒 组 成 。 其 中 一 个 颗 的 上 侧 固 定 于 水 平 轴 , 并 依靠 肘 节 杆 齿轮 进行 移 
动 ;, 另 一 个 颗 则 是 固定 的 。 破 和 碎 机 口 下 部 的 空 际 可 用 模子 调整 。 对 这 种 机 器 作 出 的 改进 都 是 为 
了 改善 产生 压力 的 齿轮 机 构 ,以便 在 实际 操作 中 能 利用 尽 可 能 多 的 动力 ,并 把 因 摩擦 损 耗 的 动力 
碱 小 到 最 低 限 度 ， 

其 他 人 人 则 从 不 同 的 方向 着 手 研究 ,并 研制 出 用 于 干 腰 和 湿 磨 的 盘 式 碾 雄 机 。1890 年 Kuh- 
nert 议 轮 机 厂 制造 出 零件 可 以 互 换 的 精细 碾 碎 机 。 哥 本 哈 根 的 戴 维 松 (Davidson) 建 造 了 管 式 碾 
EHL 仅仅 磨 碎 和 研 碎 是 不 够 的 ,此 后 厚 料 还 必须 经 过 得 和 分 选 , 为 此 专门 建造 了 各 种 大 型 和 小 
型 机 械 ,如 1887 年 芒 福 德 (LMumforty 和 稳 迪 (Moodie) 制 造 的 离心 空气 分 选 机 。 

如 前 所 述 , 用 于 电气 目的 的 陶瓷 需求 量 很 大 ,因此 必须 制造 出 合适 的 压 机 ,才能 满足 需求 ; 制 
砖 、 制 甩 、 制 家 用 带 具 等 等 的 情况 也 是 如 此 。 因 此 ,1867 年 巴黎 的 弗 里 莱 斯 (Schmerber Frères) 
首次 展 出 了 适用 于 陶 襄 制品 的 旋转 式 压 力 机 ,这 种 压力 机 主要 为 制 砖 . 制 瓦 而 设计 ,十 年 后 已 达 
到 非常 完善 的 地 步 ,在 同类 机 器 中 保持 领先 地 位 几 近 二 十 年 。 这 种 压力 机 和 挤 压 机 尽管 在 许多 
方面 表现 优异 ,然而 还 是 有 一 个 薄弱 环节 ;出 料 口 。 尽 管 许多 国家 对 改善 出 料 口 作出 了 贡献 , 尽 
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第 28 5 
玻璃 工艺 


R * W :道格拉斯 (R, W. DOUGLAS) 


28. 1 新 的 玻璃 组 分 


如 前 几 卷 所 述 ,1850 年 以 前 ,玻璃 工业 一 直 是 一 门 使 用 传统 配方 且 工 艺 方法 保密 的 手工 行 
业 , 直 到 1900 年 , 才 开 始 采 用 化 学 控制 与 机 械 化 的 生产 方法 。 但 这 种 艺术 家 与 工区 联合 起 来 用 
结晶 玻璃 制作 优质 餐具 与 装饰 品 的 模式 ,过 去 是 .现在 仍然 是 一 个 例外 ,尽管 现今 制备 这 种 玻璃 
的 科学 控制 方法 已 相当 完善 。 

今天 ,玻璃 工业 几乎 完全 机 械 化 了 。 由 熔炉 供 料 的 机 器 每 分 钟 约 可 制作 50 个 玻璃 瓶 (具体 
数量 取决 于 玻璃 瓶 的 大 小 )。 熔 炉 实际 上 是 可 容纳 100 一 200 吨 玻 璃 熔 液 的 大 池 。 窗 用 平板 玻璃 
则 从 可 容纳 多 达 1000 吨 玻璃 熔 液 的 大 得 多 的 池 炉 中 连续 拉 制 而 成 。 拉 制 时 ,连续 的 玻璃 带 有 9 
英尺 宽 , 拉 制 速度 为 每 小 时 几 百 英尺 。 现 在 生产 平板 玻璃 ,是 让 玻璃 熔 液 又 宽 又 薄 地 从 熔炉 中 流 
出 ,经 平板 玻璃 成 型 机 压延 ,再 依次 经 退火 .研磨 .抛光 等 连续 工序 。 电 灯泡 则 以 每 分 钟 800 只 的 
速率 生产 。 虽 然 这 些 装 置 中 有 许多 是 在 19 世纪 末 以 后 才 趋 于 完善 的 ,但 这 些 装 置 的 诞生 显然 在 
我 们 考察 的 这 段 时 期 内 。 

19 世纪 初 ,玻璃 生产 者 往往 不 能 把 各 种 碱 区 分 开 来 。 森 林 附 近 地 区 RRR KB, 
再 结晶 后 ,就 能 制 成 一 种 粗 碳 酸 钾 ( 边 码 255)。 但 海岸 附近 ,使 用 海藻 灰 制 得 的 则 是 一 种 主要 成 
分 为 左 酸 钠 的 碱 。 虽 然 氧 化 钙 是 玻璃 的 男 一 种 主要 的 碱 性 成 分 ,但 似乎 不 是 有 意 加 入 ,而 是 因 所 
用 的 粗 制 原 材料 鼻 然 进 入 玻璃 中 所 致 。 中 古 时 期 的 某 些 玻璃 ,氧化 钙 的 含量 竟 高 达 20%. 

1790 年 ;吕布 兰 (Leblanc) 发 明了 从 盐 里 提取 芒硝 (硫酸 铀 ) 和 苏打 灰 ( 碳 酸 钠 ) 的 方法 ( 边 码 
236)。 最 初 ,芒硝 的 价格 比 苏 打 灰 便宜 得 多 ,加 之 在 1860 一 1870 年 间 采 用 了 西门 子 熔炉 ,使 玻璃 
制造 业 能 获得 比 以 前 高 得 名 的 温度 ,因而 能 够 更 加 容易 地 采用 硫酸 盐 , 所 以 苏打 灰 便 开始 被 芒硝 
所 取代 。 但 是 ,1863 年 发 明了 索 尔 维 (Solvay) 制 苏打 法 ,这 个 倾向 又 逐渐 倒转 过 来 。 然 而 直到 
今天 ,一 部 分 氧化 钠 还 常 以 芒硝 的 形式 加 入 到 玻璃 配料 中 ,其 中 原因 之 一 ,就 是 芒硝 有 助 于 防止 
在 玻璃 熔 液 表面 形成 硅 质 浮 渣 

化 学 科学 发 展 的 结果 使 许多 化 学 药品 纯度 日 益 提 高 ,为 系统 研究 玻璃 配方 铺 平 了 道路 。 
1830 Fe G(J. B. A, Dumas) 指 出 , 当 玻 璃 配方 接近 于 每 6 个 当量 的 氧化 硅 含 有 1 个 当量 的 氧 
化 钠 ( 或 氧化 钾 ) 和 1 个 当量 的 氧化 钙 时 ,这 种 钠 - 钉 - 硅 玻 璃 比较 耐 潮湿 。1875 年 本 拉 特 
(Benrath 提出 ,最 耐用 的 玻璃 ,其 分 子 比 应 为 1 份 氧化 钠 ,1 份 氧 化 钙 和 6 份 氧化 硅 。 这 相当 于 
由 如 下 重量 百分比 构成 的 玻璃 :12.9% 氧 化 钠 .11.7% 氧 化 钙 和 75. 4% 氧 化 硅 , 该 组 分 与 现代 窗 
用 玻璃 的 组 分 非常 相近 。 事 实 上 ,早期 自动 化 机 器 用 的 瓶 缸 玻 璃 ,其 氧化 钠 的 重量 百分比 通常 为 
1696—17 96,8 4b. $5 895—995, SUE RE 70% 一 72% ,虽然 现 代 的 玻璃 接近 于 本 拉 特 公式 。 但 应 当 
指出 ,一些 少量 的 次 量 成 分 ,如 氧化 镁 ,氧化 铝 和 氧化 硼 也 起 着 重要 作用 ， 

钠 - 钙 - 硅 玻璃 一 直 占 所 生产 玻璃 的 绝 大 部 分 ,19 世纪 下 半 叶 的 贡献 在 于 为 理解 和 改善 三 干 
多 年 来 靠 经 验 积 辕 发展 起 来 的 配方 而 迈 出 了 最 初 几 步 。 此 外 还 采用 了 另 一 种 问世 较 晚 的 配方 ， 
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即 “ 铅 晶 质 "工业 中 所 用 的 铅 玻璃 。 这 种 玻璃 的 主要 成 分 为 55% 氧 化 硅 ,32 凶 氧化 铅 和 12 RC 
PR. BL 17 世纪 下 半 叶 起 就 曾 有 人 使 用 过 这 种 玻璃 ,当时 称 作 "英国 水 晶 "( 全 铅 品质 玻璃 )。 
1662 年 梅里 特 (Merrett) 翻译 出 版 了 内 里 (Neri) 的 {玻璃 的 艺术 了 (Art of Glass) — 35, $z B8 S [8] 
为 防 璃 销 此 公司 工作 的 雷 文 斯 克 男 夫 特 (Ravenscroft) 可 能 受到 这 个 译本 的 启发 ,开始 用 铅 做 熔 
TRI CSS [IL 38 3483 219)。1675 年 他 首次 制造 出 上 面 提 到 的 铅 - 钾 - 硅 玻璃 。 由 于 这 种 玻璃 具有 很 
高 的 折射 率 和 优良 的 使 用 性 能 ,所 以 直到 今天 仍然 是 高 质量 日 用 玻璃 和 装饰 玻璃 的 基础 。 

为 满足 制造 透镜 系统 对 具 不 同 折射 率 和 色散 的 玻璃 (第 人 卷 ,第 12 章 ) 日 益 增长 的 需求 ,19 
世纪 研制 出 新 的 玻璃 配方 ,并 且 在 19 世纪 下 半 叶 取得 了 重要 的 进展 。 好 几 个 著名 的 科学 家 , 包 
括 法 拉 第 (Faraday) , ARR HF (Fraunhofer) fii 3% ff ( Harcourt) MRT FE w Hi (Stokes) MERAH 
进行 过 实验 ,但 是 在 我 们 所 考察 的 这 段 时 期 内 最 杰出 的 成 就 无 疑 当 属 阿 贝 (Ernst Abbé, 1840— 
1905) ff A E Otto Sch6tt) 合 作 研 究 的 成 果 。1902 年 他 们 共同 工作 的 公司 出 版 了 一 本 描述 他 们 
研究 成 果 的 书 , 其 中 列举 了 大 约 80 种 各 种 各 样 的 光学 玻璃 。 

阿 由 热衷 于 显微镜 的 改进 ,他 在 1876 年 发 表 的 论文 中 指出 ,显微镜 当时 存在 的 局 限 性 ,是 由 
于 缺乏 依照 他 计算 所 要 求 的 折射 率 和 色散 的 玻璃 。1884 年 肖 特 说 服 阿 贝 跟 他 和 卡尔 ， 蔡司 
(Karl Zeiss，1816 一 1888) 共 同 在 耶 拿 创建 了 肖 特 父子 玻璃 厂 (Schott & Sons), 8| 1886 年 7 月 
他 们 人 重生 产 出 商业 用 的 新 玻璃 。 当 阿 贝 和 肖 特 开始 实验 时 ,只 知道 硅 . 钾 、. 钠 . 铅 和 钙 等 氧化 物 会 
对 玻璃 光学 性 质 产 生 影响 。 经 过 得 短 的 几 年 , 珊 . 厨 . 锂 . 镁 ,. 锌 . 铝 . 饥 , 锯 . 锅 ,. 钠 ,. 铁 ,. 锰 、. 钱 . 钞 锚 
itr 99.58 48 SK EME RS 28 种 新 元 素 , 至 少 按 1076 89 Eo 9L n 
人 到 不 同 种 类 的 玻璃 中 。 这 些 实 验 也 许 并 不 成 功 , 但 无 疑 启 动 了 玻璃 配方 发 展 的 新 阶段 。 除 了 
光学 性 能 之 外 ,他们 还 研究 了 玻璃 的 其 他 性 能 ,如 耐 温 度 双 变 的 性 能 和 抗 化 学 药剂 侵蚀 的 性 能 。 
像 这 样 一 些 问 题 ,日 后 随 着 科学 方法 在 玻璃 工业 中 的 日 漆 普 及 ,都 成 了 深入 研究 的 课题 。 

1845 年 英国 政府 取消 了 玻璃 的 货物 税 , 这 对 英国 玻璃 工业 的 发 展 和 扩充 是 额外 的 推动 力 。 
下 面 的 法 规 摘 录 说 明 玻璃 工业 曾 有 过 沉重 负担 "每 座 批 形 或 障 道 式 的 嫌 石 玻 珊 退 火炉 …… 都 被 
铁 栅 栏 围 得 严 严 实 实 并 配置 了 锁 和 和 钥匙 ,任何 退火 炉 要 想 加 热 , 都 必须 在 4 小 时 之 前 通知 有 关 
官员 .准备 给 制造 玻璃 的 熔炉 加 料 , 必 须 在 开始 加 料 前 的 12 小 时 通知 有 关 官 员 。" 

当时 的 税收 包括 :玻璃 厂 玻 璃 生产 执照 的 年 度 税 ;, 玻 璃 池 中 熔化 待 用 的 玻璃 按 磅 纳 的 税 ; 成 
品 玻璃 重量 超出 熔化 玻璃 计 重 40 儿 (以 后 改 为 50%) 时 按 磅 纳 的 税 。 玻 璃 厂 内 驻 有 税务 官员 ,有 
位 制造 商 曾 用 下 面 的 话 来 描写 他 们 的 活动 : “我们 工厂 置 于 税收 官 专横 的 控制 下 ,我 们 不 得 不 届 
从 这 帮 人 的 意志 ,听任 他 们 的 瓷 意 万 为 ,简直 太 可 恶 了 。 未 经 他 们 的 允许 ,我 们 不 能 进入 自己 工 
三 的 许 凶 地 方 . EEE FA McCulloch) E 1833 年 写 道 :“ 这 种 税收 不 仅 阻 碍 我 们 同 国 外 同 
行进 行 竞争 ,而 且 为 所 有 的 改进 设置 了 障碍 ,因为 要 改进 ,就 得 进行 试验 ,而 对 于 头 上 压 着 125% 
重税 的 人 来 说 ,是 不 可 能 进行 试验 的 。” 

货物 税 取消 后 市 场 对 玻璃 的 需要 量 与 日 俱 增 ,再 加 上 工人 要 求 增加 工资 的 压力 ,促使 人 们 试 
图 通过 玻璃 生产 过 程 机 械 化 的 途径 来 降低 生产 成 本 。 


28.2 玻璃 瓶 的 制造 


各 种 结构 的 半自动 制 瓶 机 曾 是 1859 年 以 后 许多 获准 专利 的 主题 。 最 初 ,这 方面 的 专利 起 源 
于 英国。 德国 的 第 一 个 半自动 制 瓶 机 专利 出 现在 1889 年 ,而 法 国 的 第 一 个 半自动 制 瓶 机 专利 在 
1893 年 获准 。1887 年 使 用 的 一 台 半 自动 制 瓶 机 ,首次 获得 了 商业 上 的 成 功 , 这 就 是 在 约克 那 的 
卡 斯 尔 福 特使 用 的 阿 什 利 制 瓶 机 。 
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为 便于 阐明 这 些 新 机 器 的 性 质 , 有 必要 回顾 一 下 手工 制作 玻璃 瓶 
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的 琉璃 , 吹 管 是 长 5 英尺 ,外 径 1 英寸, 内径 0.25 英寸 的 铁 管 。 接 着 ， 
吹 制 工 接 过 吹 管 ,在 滚 料 板 ( 一 块 平 坦 的 大 石头 ) 上 党 压 玻璃 。 经 如 此 
成 型 和 适当 吹 制 后 ,玻璃 料 块 就 成 了 型 坏 。 型 坏 是 壁 相当 厚 的 空心 玻 
璃 泡 ,大 小 和 形状 与 玻璃 瓶 成 品 很 近似 ,但 略微 小 一 些 。 吹 制 玻璃 瓶 
的 技术 主要 体现 在 型 坏 的 成 型 ,而 型 坏 必 须 随 玻 璃 瓶 成 品 要 求 的 形状 
和 玻璃 配料 的 变化 而 改变 。 在 贸 接 的 铸模 内 把 型 坏 吹 制 成 型 ,型 坏 就 
变 成 了 瓶子 。 在 吹 制 工序 结束 后 , 吹 制 工 把 吹 管 连 同上 面 的 瓶子 一 同 
交 给 取 下 吹 制 件 的 工人 ,后 者 把 玻璃 瓶 从 铸模 内 取出 ,让 刀 形 铁 片上 
流下 来 的 水 落 到 玻璃 眶 上 ,使 玻璃 瓶 从 吹 管 上 断 列 .在 落水 点 ( 即 最 
终 成 为 瓶 口 的 部 分 ) 的 附近 会 产生 许多 小 裂纹 , 尖 细 的 水 流 打 到 吹 管 
上 , 便 会 把 玻璃 瓶 从 吹 管 上 打 落 下 来 。 然 后 ,修整 工 用 一 个 铁 棒 端 头 
上 对 开 的 铁 圆 简 夹 住 防 璃 瓶 , 把 玻璃 瓶 取 走 。 修 整 工 在 爆 口 的 周围 卷 
上 一 缕 热 玻璃 ,使 用 一 对 钳子 (图 359) ,一 个 凸 模 和 一 个 外 夹 模具 使 玻 
璃 眶 形成 瓶 口 和 瓶颈 。 量 后 , 送 瓶 工 把 瓶子 送 人 退火 窜 慢 慢 冷 却 , 以 
防 产生 裂纹 .各 地 的 制作 方法 不 尽 相 同 ,但 主要 操作 工序 大 致 相同 。 图 359 | fae am IE 
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制 瓶 机 中 ,熔融 玻璃 料 块 从 铁 管 滴 人 型 坏 铸 模 中 ,用 一 凸 模 向 上 压 人 铸模 内 玻璃 中 形成 瓶颈 。 拔 
出 凸 模 后 ,用 一 股 压缩 空气 把 玻璃 液 往 上 吹 , 使 之 充满 模子 。 然 后 用 手打 开 型 坯 铸模 , 移 去 铸模 。 
将 现 由 瓶颈 支撑 的 型 坯 倒置 ,并 安 上 吹 制 模 。 调 好 位 置 后 ,用 压缩 空气 吹 制 型 坏 , 制 成 玻璃 瓶 成 
品 。 机 器 上 安装 有 形成 瓶颈 的 环形 模 , 型 坏 模 和 吹 制 模 ,这 是 半自动 制 瓶 机 研制 成 功 后 每 台 制 瓶 
机 始终 具备 的 特点 (图 版 AD 

后 来 , 制 瓶 机 原型 出 现 了 几 种 变 体 ,在 一 些 改装 过 的 制 瓶 机 中 ,压制 型 坯 奉 代 了 吹 制 型 坯 。 
这 种 方法 用 于 制造 广 口 的 撼 . 缸 :在 形成 上 瓶 颈 后 ,用 凸 模 挤 压 玻璃 液 ,使 之 充满 凸 模 和 型 坏 模 之 间 
的 空间 。 

由 于 半自动 制 瓶 机 获得 成 功 , 便 需要 发 明 某 种 机 
械 装 置 代替 取 料 工 把 玻璃 熔 液 送 到 机 器 上 。 这 一 改 
进 由 欧文 斯 (M. J. Owens) 完 成 ,他 于 1898 年 在 美 
国 建造 了 第 一 台 试 验 机 ， 其 操作 方法 可 用 他 开始 试 
验 时 使 用 的 装置 来 说 明 , 这 个 装置 称 作 欧文 斯 手枪 
(图 360) 。 这 种 手枪 的 中 空 圆 简约 3.5 英尺 长 ,把 它 
漫 到 熔融 玻 瑞 中 ,拉动 柱 塞 ,就 能 将 玻璃 熔 液 吸 人 型 
坯 模 内 。 用 请 动 刀 切 断 玻 璃 ,使 之 形成 型 坏 模 的 底 
部 ,用 凸 模 塑 成 瓶颈 。 然 后 将 整个 玻璃 坯料 送 到 工作 到 360 欧文 斯 手枪 。 

台 上 ,在 那里 靠 颈 模 中 的 瓶颈 吊 着 型 坯 ,而 型 坏 全 被 
成 形 模 包 于。 把 柱 塞 推 人 成 形 模 中 ,玻璃 眶 就 会 鼓 起 来 。 图 中 显示 玻璃 坯料 及 其 外 周 的 成 形 模 。 

在 自动 制 瓶 机 中 ,铸模 和 辅助 设施 安装 在 旋转 架 周围 的 装置 上 。 为 向 制 瓶 机 供给 玻璃 料 ,机 
器 配 有 一 直径 约 10 英 斥 . 深 约 9 英寸 的 耐 天 浅 抽 ,可 接收 从 熔化 炉 源 源 不 断 消 出 的 玻璃 熔 流 ,并 
在 炉 外 妃 保 持 有 一 部 分 玻璃 燃 液 。 型 坯 模 唐 人 该 熔融 玻璃 贮 缸 内 ,并 靠 抽 吸 作 用 自动 地 充满 玻 
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坏 四 周 , 经 吹 制 , 玻 璃 瓶 就 制 成 了 .。 

5 人 一 组 的 制 瓶 工 人 ,用 手工 方法 每 小 时 能 制造 玻璃 痊 150 个 左右 。 第 一 台 阿 什 利 制 瓶 机 
需 用 两 个 工人 ,每 小 时 制造 的 玻璃 瓶 数 大 体 与 上 述 手工 操作 持平 。 两 个 工人 操作 两 台 后 期 的 阿 
什 利 制 瓶 机 每 小 时 能 制造 200 个 玻璃 瓶 , 而 欧文 斯 10 头 制 瓶 机 每 小 时 能 生产 2500 TRR. 

虽然 欧文 斯 制 瓶 机 是 第 一 台 成 功 的 全 自动 制 瓶 机 ,但 对 是 否 取 消 进 料 工 仍 狂 答 了 名 年 ， 
1885 年 巴 恩 斯 利 的 赖 兰 兹 (Rylands) 公 司 设计 出 一 种 供 料 装 置 , 但 仅 获 得 部 分 成 功 。 也 许 是 因 
为 它 稍微 超前 了 点 ,多 头 制 瓶 机 问世 后 , 才 使 这 个 问题 变 得 迫切 起 来 。1901 年 布鲁克 (再 omer 
Brooke) 制 造 出 了 第 一 台 成 功 的 供 料 装置 ,而 这 种 类 型 的 供 料 装置 在 商业 化 生产 中 一 直 使 用 了 
20 多 年 。 该 装置 是 在 熔炉 的 工作 部 增设 一 凸 出 小 室 ,玻璃 熔 液 能 通过 设 在 小 室 底部 的 孔 眼 流入 
型 坏 模 中 。 用 空 的 型 坯 模 更 换 充 满 玻璃 熔 液 的 型 坏 模 时 , 需 用 一 杯 形 单 切断 玻璃 熔 液 ,这 带 会 守 
致 玻璃 熔 液 冷却 ,而 且 在 型 坯 模 中 充填 不 理想 的 玻璃 熔 液 很 容易 产生 气泡 

王后 发 明 的 供 料 装置 能 处 理 黏度 较 高 的 玻璃 熔 液 ,现代 的 供 料 装置 则 先 将 熔融 玻 现 料 块 初 
步 成 形 , 然 后 送 人 型 坯 模 中 。 为 了 获得 这 种 玻璃 料 块 , 供 料 装置 制 成 长 导 槽 的 形状 ,长 约 15 X 
R . 宽 约 2 英尺 .内 深 约 9 英寸。 该 导 槽 把 玻璃 熔 液 从 熔化 炉 中 引导 出 来 ,调整 玻璃 熔 液 的 温度 ， 
并 用 一 个 柱 塞 把 具有 适当 构 截 面 的 玻璃 柱 体 从 出 料 孔 中 推出 去 。 用 自动 化 剪刀 每 隔 一 定 的 距离 
把 柱 体 切断 ,以 便 有 连续 不 断 的 所 需 形状 的 玻璃 料 块 送 人 铸模 ,用 机 器 依次 把 铸模 送 到 接收 处 。 

压制 玻璃 制品 的 方法 也 取得 了 类 似 进 展 。 这 种 方法 比 吹 制 玻璃 瓶 简单 ,用 来 制作 盘子 、 信 生 
灯 透 镜 . 碗 以 及 类 似 制 品 。 在 这 种 方法 中 ,将 适量 的 大 致 达到 黄 热 状态 的 玻璃 熔 液 引 人 贷 模 中 ， 
然后 将 凸 模 插 人 玻璃 熔 液 中 ,把 玻璃 焙 液 压制 成 铸模 内 部 和 凸 模 外 部 所 构成 的 形状 。 
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ASM LEAK ANG. 12 章 ) 制 造 平 板 玻 璃 ,历时 数 百年 几乎 没什么 改变 ,直到 19 
世纪 才 开 始 采 用 三 种 制造 平板 玻璃 的 方法 。 在 第 一 种 方法 中 ,熔融 玻 现 被 浇 在 框架 上 ,用 辊 子 将 
玻璃 推 平 ,随后 再 对 这 样 的 粗 玻璃 板 进行 研磨 和 抛光 .“ 平 板 玻璃 "就 是 指 浇 铸 后 经 过 研磨 和 抛 
光 的 琉璃， 

另外 两 种 制造 平板 玻璃 的 方法 是 展 宽 制 板 法 和 圆 球 制 板 法 。 在 展 宽 制 板 法 中 , 先 吹 制 一 玻 
璃 大 圆 简 , 沿 着 与 中 心 线 平行 的 一 条 直线 将 圆 简 切 开 ,展开 ,然后 在 工作 台 上 整 平 。 在 圆 球 制 板 
法 中 , 先 吹 制 一 个 玻璃 大 圆 球 ,将 贺 球 切 成 碗 形 ; 然 后 趁 热 旋转 ,结果 形成 直径 约 5 英尺 的 大 而 扁 
平 的 琉璃 盘 。 英 国生 产 的 平板 玻璃 绝 大 部 分 是 用 图 球 制 板 法 制造 的 。 用 这 种 方法 制造 的 玻璃 ， 
质量 比 用 展 宽 法 制造 的 好 。 人 和 但 是 ,1832 年 伯明翰 的 钱 斯 兄弟 公司 (Chance Brothers) FARA 
法 生产 平板 玻璃 ,他 们 改进 了 生产 工艺 : 吹 制 的 大 圆 简 长 6 英尺 ,直径 16 英寸 , 比 欧洲 大 陆 一 般 
采用 的 尺寸 大 ,并 且 在 切割 圆 简 之 前 使 它 变 冷 。 在 冷却 的 状态 下 ,用 金刚 石 能 够 把 玻璃 切割 得 很 
整齐 ,随后 再 放 在 专门 的 加 热 窗 中 进行 平整 处 理 。1832 年 卢 卡 斯 ， 钱 斯 (Lucas Chance) F thik 
这 种 方法 生产 玻璃 ,表现 出 高 度 的 预见 性 ,因为 当 1845 年 取消 货物 税 时 , 面 对 贸 易 日 益 增 长 的 形 
势 ,该 公司 处 于 非常 有 利 的 地 位 。1851 年 钱 斯 兄弟 公司 为 水 晶 富 提供 了 用 圆 简 生产 的 平板 玻 
璃 。 这 项 工程 是 与 将 一 批 法国 工 区 带 到 英国 来 的 法 国 玻璃 制造 商 邦 当 (George Bontemps) 合 作 
完成 的 。 

1903 年 之 前 ,用 圆 简 制 玻璃 板 的 工艺 基本 上 没什么 改变 。1903 年 美国 的 柳 人 斯 (Lubbers) 
成 功 地 制 出 机 器 控制 的 圆 简 ,其 方法 是 从 熔炉 中 吾 出 玻璃 熔 液 , 倒 人 窗 顶 上 的 一 双 疝 寺 塌 中 ,并 
FASS. HRA 42 英寸 ,每 个 约 能 容纳 500 磅 玻璃 熔 液 。 用 机 器 放 低 拉 制 管 , 伸 人 玻 
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璃 熔 液 内 ,玻璃 熔 液 不 会 粘 住 拉 制 管 ,但 会 使 管内 边缘 变 硬 。 
然后 将 管子 上 提 , 与 此 同时 沿 着 管 于 吹 人 空气 ,把 玻璃 炊 液 吹 
成 所 需要 的 直径 。 通 过 控制 室 气 压力 和 提 拉 管子 的 速度 就 可 
以 制 成 高 40 英尺 ,直径 40 英寸 的 圆 简 (图 361)。 然 后 ,把 从 
中 已 拉 制 出 圆 简 的 卉 塌 转 过 来 ,使 下 面 的 盐 塌 朝 上 ,准备 接收 
下 一 炉 熔 融 玻 璃 料 。 单 冷 的 卉 坝 连 同 玻璃 圆 简 拉 成 后 ,剩余 
的 玻璃 料 下 翻 后 位 于 已 加 热 的 窗 上 ,熔化 掉 剩 余 玻 璃 ,并 重新 
给 卉 塌 加 热 , 以 备 拉 制 下 一 个 圆 简 。 

多 年 来 ,人 们 一 直 想 从 熔炉 里 直接 拉 制 平板 玻璃 。1857 
年 圣 海 伦 斯 的 克拉 克 (William Clark) 取 得 了 这 方面 的 首 个 专 
利 , 但 直到 1901 年 富 尔 科 (Fourcault) 制 玻璃 板 法 获得 专利 
后 才 告 成 功 。 上 述 专利 的 总 体 计 划 就 是 把 一 块 金属 板 制 成 的 
“拍子 " 浸 到 熔融 玻璃 中 ,玻璃 熔 液 便 粘 附 在 拍子 上 , 当 往 上 拉 
拍子 时 , 便 拉 制 成 了 板 状 的 玻璃 。 有待 克 服 的 困难 是 :正在 形 
成 中 的 玻璃 板 会 逐渐 变 罕 , 因 为 取 自 熔炉 中 的 玻璃 炊 液 温度 
相当 高 , 拉 成 玻璃 板 后 还 会 流动 一 段 时 间 。 定 尔 科 利 用 下 述 
方法 解决 了 这 一 难题 ;利用 流体 静 压 力 使 玻璃 熔 液 通过 火 泥 
浮 体 ( 称 作 模子 砖 ) 上 的 一 条 狭 锋 (图 362). MTR PERE 
熔 液 的 表面 ,并 被 压低 到 狭 缝 温和 八 玻璃 熔 液 液 面 。 从 而 使 玻 
璃 熔 液 透 过 狭 甸 ,形成 板 状 , 如 果 玻 璃 板 形 成 后 即 被 拉 起 的 
话 , 则 所 需 的 牵引 力 小 ,由 于 热 玻 璃 板 的 伸展 力 迹 近 于 无 ,这 
样 “ 变 窗 " 现 象 就 会 大 为 减少 。 此 外 ,在 紧 靠 狂 锋 的 上 端 还 放 
有 钢 制 的 循环 水 箱 , 用 以 冷却 玻璃 板 , 使 之 尽快 凝固 。 但 是 ， 
富 尔 科 有 槽 垂直 引 上 法 开始 时 遇 到 许 移 困难 ,直到 1913 年 才 
用 于 商业 化 生产 。 

在 此 期 间 , 美 国 的 科 尔 伯 恩 (I，W.。，Colburn) 也 研究 出 一 
种 拉 制 玻璃 板 法 。 该 方法 中 的 平板 玻璃 是 从 玻璃 燃 液 整个 液 
面 中 拉 制 出 来 的 ,用 水 冷 式 有 上 同 边 的 拉 边 器 使 玻璃 板 的 宽度 
保持 恒定 不 变 。 拉 边 器 位 于 熔融 玻璃 液 面 上 方 1 英寸 或 2 英 
十 的 玻璃 板 的 框 边 部 。 把 玻璃 板 垂直 拉 出 液 面 儿 英尺 ,然后 
重新 加 热 ,通过 转向 辊 转 为 水 平方 向 ,然后 再 送 进 卧 式 退 火 
m. 

在 制造 平板 玻璃 时 ,过 去 曾 采 用 过 一 种 方法 ,就 是 从 铸造 
卉 声 中 取出 一 些 熔 融 玻 璃 放 在 所 谓 的 澄清 容器 中 (澄清 容 峰 
事实 上 就 是 大 洲 包 或 铁 箱子 ) ,这 些 熔 融 玻璃 在 证 清 箱 中 存留 
约 6 小 时 , 逸 出 气泡 以 完成 澄清 过 程 , 然 后 把 炊 融 玻璃 说 在 压 
HSER. U% (Bessemer) fE H I mit Jy m i T aA A 
他 在 炼 钢 方面 的 成 就 ,1846 年 ,他 提出 了 使 熔融 玻璃 通过 一 
对 轧 滚 来 生产 平板 玻璃 的 设想 。 但 是 ,他 的 试验 没 能 转化 成 
商业 化 生产 。 贝 塞 麦 想 用 平 炉 代 和 替 霸 坝 来 熔化 玻璃 ,然后 让 
熔融 玻璃 从 平 炉 底部 的 一 矩形 狭 锋 中 流出 。 虽 然 他 的 这 种 方 


4T] 





图 361 柳 伯 斯 贺 简 吹 制 机 ， 
1903 年 。 





制造 平板 玻璃 的 示意 图 。 
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法 没有 获得 成 功 , 但 是 他 提出 的 熔化 玻璃 的 新 设想 却 预告 了 池 炉 的 问世 。1926 年 ,从 池 炉 里 熔 
炬 出 来 的 玻璃 熔 流 通过 窗 坝 流 到 了 轧 滚 上 ,从 而 开创 了 连续 的 平板 玻璃 生产 方法 。1884 一 1887 
tF [8] , 钱 斯 元 种 公 司 发 明了 压延 玻璃 板 的 生产 方法 .在 该 方法 中 ,熔融 的 玻璃 被 涪 在 倾斜 的 板 
上 «SA ei fe — 34 $L78 [138 3:3 

不 论 用 何 种 方法 成 形 ,平板 玻璃 都 必须 经 过 磨 平和 抛光 这 样 的 后 道 工 序 。 这 些 工序 逐渐 引 
入 了 机 融 , 起 初 是 由 燕 汽 驱动 的 ,但 后 来 燃气 发 动机 和 电动 机 则 先后 成 了 原 动 机 。 


28.4 熔炉 


如 圭 熔 化 玻璃 用 的 燃 炉 没有 同步 发 展 的 话 ,那么 无 论 平板 玻璃 抑或 玻璃 容器 的 生产 都 不 可 
能 实现 机 械 化 。 在 1850 年 ,玻璃 工业 使 用 的 熔炉 是 直接 加 热 式 的 ,燃料 在 炉 门 下 方 的 炉 栅 上 燃 
烧 , 上 面 安装 有 熔化 玻璃 的 耐火 卉 翅 。 燃 料 燃烧 产生 的 火焰 通过 孔 眼 上 窜 , 围 住 寺 塌 。 熔炉 位 于 
P d \ 巨大 的 锥 形 砖 结构 中 央 , 敞 开 的 炉 顶 除 用 作 环 绕 熔 





加 的 工场 间 外 ,还 起 着 烟 向 的 作用 (第 卷 , 图 版 
21B); 燃 炖 产物 由 炉 室 里 出 来 ,经 小 烟 道 进 人 外 部 的 
HERET. 这 种 熔炉 使 用 燃料 不 经 济 ,但 其 优 
所 是 锥 形 烟 简 找 风 良好 ,能 使 工人 感到 凉爽 一 些 ， 
后 来 的 直接 加 热 式 熔炉 作 了 一 些 改进 。 弗 里 斯 
比 进 料 机 就 是 一 种 向 上 而 不 是 向 下 往 熔 炉 箱 里 送 燃 
料 的 装置 。 这 样 ,燃烧 产物 便 穿 过 炽热 的 火焰 向 上 
腾 起 ,结果 使 燃料 部 分 地 气 化 ,并 在 炉 内 燃烧 。 伯 蒂 
ADÜ 乌 斯 熔炉 反映 出 玻璃 工业 中 采用 空气 预 热 方法 的 初 
WN > 始 状况 (图 363)。 燃 烧 所 需要 的 大 部 分 空气 , 即 次 
| 级 空气 ,通过 燃烧 室 ( 即 发 热 器 ) 周 围 的 通道 。 这 种 
| | 更 热 方 法 的 原理 与 现在 所 说 的 同 流 换 热 法 相同 ,但 
RASA a NE 在 20 世纪 以 前 似乎 没有 得 到 大 量 应 用 。 
Re 9 璃 熔炉 在 19 世纪 下 半 叶 取得 的 重大 进展 是 
图 363 £39 5 Sri n :应 用 同 流 换 热 法 的 F. fff) fA W- POS] CF. and W. Siemens) 发 
TEES. HH AI dE dA XX PC 364). xx RIPE PS E] EA 
室 , 利 用 风门 能 使 外 饥 的 燃烧 产物 气 通过 一 组 蕾 热 
室 , 进 入 的 煤气 和 空气 通过 另 一 组 著 热 室 。 每 隔 一 
定 的 时 间 间 隔 , 让 气体 流动 的 方向 倒 过 来 ,使 进 人 的 
炬 所 和 室 气 能 吸收 往外 逸 出 的 废气 通过 该 蕾 热 室 时 
释放 的 热量 (图 3650, F .西门子 于 1856 年 在 英国 
取得 首 个 专利 。 这 种 窗 炉 显然 在 设 非 尔 德 的 Atkin- 
son 炼 钢 三 首先 得 到 应 用 。1860 一 1861 *E (FE HH 88 B^] 
Lloyd & Summerfield RT 4 ik Hj T 3x fe dE dA 
5t. TRU TLS 2s Fi] R A A A SEI IP T. 1862 年 


gars tae ana rar en gt 











投入 使 用 。 这 些 窗 炉 都 使 用 煤气 作 人 燃料 。 
新 的 加 热 方法 使 玻璃 制造 三 摆脱 了 用 火 泥 卉 塌 熔 化 玻璃 的 传统 方法 。 使 用 煤气 加 热 的 蓄 热 
式 黎 炉 能 获得 比 此 前 高 得 多 的 温度 , 卉 坝 的 有 效 寿 命 因 而 大 大 降低 。 这 导致 了 池 炉 的 问世 ,这 种 
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Rea) Re EA AA). ice. KAKA — AK OLI PAE RARE. ATS 
Lee ah e i PE ay f Ae n SR — HE A es EAA ge a) PS TP a 
门 38 98 B E H IT TE 32 8 MEE AC ER. AAT SS HR PE Fr CHE. 2 SA sR OF 0 E 9] T 
ZR Bs LTETRHE Ja X LA Aa BOR ix FERE dE 48 TB PM. 

X RA LOT 58 — DOR FH 8 GAL WI m CO EL JF TI LIB aT EL Pr xg A Je ix Red £3 TE 1870 
定投 入 使用。 起 初 , 它 是 种 日 池 炉 , 即 玻璃 料 在 头 天 夜 
里 熔化 ,第 二 天 白天 使 用 。 但 随 着 工业 机 械 化 的 日 渐 
普及 ,日 池 炉 发 展 成 连续 池 炉 ,玻璃 生产 不 是 在 时 间 而 
是 在 空间 得 到 了 扩展 。 在 连续 池 炉 的 一 端 送 人 待 熔化 
的 玻璃 料 , 并 对 温度 作 如 下 安排 ; 当 熔 化 的 玻璃 料 开 始 
形成 玻璃 时 ， MAREN M MAEA 的 区 域 ,以 
[b uEITSE SEHE BEES M I DE E m pU LZ E TTE 
的 区 域 , 这 时 玻璃 料 处 于 良好 的 备用 状态 ， 图 365 HARP OMAR. 
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外 于 领先 地 位 。19 世纪 下 半 叶 , 北 党 和 物理 在 工业 中 的 应 用 恋 得 越 来 越 重要 ,这 在 德国 体现 得 尤其 明显 。 如 前 
文 所 述 , 靖 特 和 阿 册 是 这 一 时 期 最 赤 出 的 代表 人 物 , 他 们 在 玻璃 方面 拓展 出 全 新 的 基础 知识 ,而 德国 作者 同样 就 
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29.1 活字 铸造 机 


在 本 卷 所 涵盖 的 这 段 时 期 之 前 ,许多 铸 字 车 间 仍 在 使 用 前 文 ( 第 自 卷 ,第 15 章 ) 谈 到 过 的 铸 
字 方 法 。 工 区 们 一 只 手 拿 着 老式 的 镀 有 铁 柄 的 铸模 , 另 一 只 手 拿 着 一 小 杀 液 态 铅 合金 ,每 一 次 只 
能 铸 一 个 字母 。 在 一 个 十 小 时 的 工作 日 中 ,一 名 工匠 只 能 铸造 大 约 4000 个 铅字 。 这 些 铅 字 还 要 
经 过 好 几 道 其 他 的 工序 才能 为 排 字 工人 所 使 用 。 许 狼 国 家 都 为 机 械 钴 子 作 了 各 种 努力 ,试图 用 
手动 泵 来 取代 手工 浇注 。 在 英国 这 类 发 明 很 少 受 到 鼓励 ,因为 铸 字 工 们 坚 称 这 类 新 发 明 的 效果 
比 不 上 那些 老 办 法 ,或许 他 们 还 害怕 会 遭遇 失业 或 降低 薪金 。 

布鲁斯 (David Bruce) 发 明了 第 一 架 实 用 的 机 械 铸 字 机 ,并 于 1838 年 在 美国 获得 专利 (图 
366) 。 该 机 在 工作 时 ,回转 架 以 播 动 的 方式 ,使 铸模 朝 着 熔化 锅 的 哮 踢 来 回 移 动 。 同 这 个 播 动 相 
配合 , 铸 字 机 还 作 一 连 串 组 侣 运动 :适时 开启 和 关闭 铸模 ,并 使 字模 倾斜 着 脱离 新 铸 铅 字 的 表面 ， 
使 新 铸 铅 字 能 完全 出 坯 。 这 种 机 器 既 可 以 用 人 力 驱 动 , 也 可 以 用 蒸汽 作 动 力 。 美 国 不 久 就 用 上 
TREIE., BRATS A RCP. A. Brockhaus) 的 菜 比 锡 著 名 印刷 区 在 德国 仿制 了 
这 种 机 器 。 布 罗 克 豪 斯 在 1851 年 的 首届 伦敦 世界 博览 会 上 展 出 了 他 的 样机 和 由 该 机 二 出 的 锁 
字 所 印 的 书本 ,为 此 , 布 罗 克 训 斯 获得 了 一 枚 奖章 。 

布 兽 斯 铸 字 机 在 1850 年 之 前 不 久 传 到 了 英国 。1849 年 由 爱丁堡 两 名 主张 进步 的 铸 字 工 开 
办 的 米 勒 - 理 查 兹 公司 (Miller & Richard) ,不 顾 其 他 英国 铸 字 工厂 的 联合 反对 ,使 用 了 这 种 铸 字 
机 。 一 些 较 大 的 印刷 厂 和 报社 在 01851 年 世博 会 之 前 也 使 用 机 械 来 铸 字 ,其 中 包括 克 洛 斯 公司 
(Clowes) 。 该 公司 为 世博 会 印刷 了 大 量 的 目录 。 世 博 会 结束 后 不 久 , 英 国人 消除 了 对 机 械 铸 字 
的 反感 。 布 鲁 斯 铸 字 机 的 一 般 原理 经 过 多 次 改进 后 ,为 大 才 数 后 来 的 铸 字 工 所 仿效 。 

对 印刷 行业 的 机 械 创 新 作出 过 重大 贡献 的 (泰晤士 报 》CThe Times) 由 于 使 用 了 轮转 铸 字 
机 ,因而 创造 了 当时 机 械 鱼 字 的 速度 记录 , 威 克 斯 (Frederick Wicks) F 1881 年 取得 该 轮转 铸 字 
机 的 专利 。 该 机 有 一 百 只 铸模 ,每 小 时 能 铸造 60 000 个 字符 。 对 一 家 报社 来 说 ,这 种 高 速 铸 字 
带 来 的 好 处 是 ,可 免 去 印刷 后 拆 版 的 麻烦 ,只 需 将 用 过 的 铅字 倒 回 熔 铅 炉 ,每 天 就 能 用 新 的 锦 字 


29.2 铅字 排 字 机 


除了 尝试 使 用 机 械 法 铸 字 之 外 ,发 明 家 们 还 着 手 设计 比 手工 排 字 速度 更 快 的 排 字 机 。 发 明 
家 们 设想 了 两 种 不 同 的 排 字 机 :一 种 是 用 来 排 铸 字 工 所 铸 普 通 铅字 的 排 字 机 , 另 一 种 是 实际 上 弃 
可 以 铸 字 又 可 以 排 字 的 钴 排 机 。 许 多 人 都 想到 了 第 一 种 机 器 ,并 耗费 了 大 量 的 资金 进行 试验 。 
他 们 走 的 差不多 都 是 同样 的 路 子 , 就 是 将 大 量 各 种 不 同 的 字母 ,数字 和 标点 符号 等 分 别 存 人 互相 
喇 开 的 字模 库 中 。 当 机 器 操纵 者 按 下 像 打 字 机 那样 的 按键 时 ,单个 铅字 就 会 按 要 求 从 字模 库 中 
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iB ib SFG a 条 沟 权 或 通道 滑 到 拼 版 的 地 方 。 从 理论 上 看 这 很 简 香 ,但 实际 上 有 些 字母 比 其 他 
pe ,而 且 ,事实 证 明 制 造 每 次 只 弹出 一 个 铅字 的 机 械 疙 置 也 是 个 很 大 的 难题 ， 
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图 366 lay f rz H AA PEE EL 


排 字 机 发 明 的 首次 记载 出 现在 1822 E. SA — 4 E E RY ALY A Fr a CWilliam 
Church) 宣 布 ,他 发 明了 一 种 自动 排 字 的 方法 。 但 是 ,除了 一 个 木 制 机 器 模型 外 ,他 什么 东西 也 
没有 制造 出 来 。18 FUA Ul SEXE CHenry Bessemer, 1813—1898, B ETE AP BY AE BHO WEIT T 
fh 3S MASALI. MEARE HR B9 CJ. H. Young) Alfa BE AB ^R CA. Delcambre) 4€ 13 T E I. 
这 种 机 器 以 这 两 位 专利 获得 者 的 名 字 命 名 ,也 称 钢 琴 式 排 字 机 (图 3670, PP Lae TS HL — T 
操纵 键盘 , 男 一 个 人 则 在 铅字 滑 道 的 终端 收集 铅字 ,并 按照 给 定 的 尺寸 调整 铅字 间隔 使 全 行 排 
满 。1842 年 12 月 17 日 出 版 的 第 一 期 (家 庭 先 驱 报 )(Family Herald) 所 用 的 铅字 ,就 是 在 这 染 机 
器 上 以 每 小 时 6000 个 字母 和 桂 铅 的 速度 排出 来 的 。 在 随后 的 35 年 中 有 许多 排 衬 机 获得 了 专 
利 ,其 中 有 些 投入 了 使 用 。 在 美国 , 米 切 尔 (Mitchell) 排 字 机 (1853 P RAR RE Alden) HEF OL 
(1856 年 ) 在 图 书 出 版 社 使 用 了 一 段 时 间 ,其 中 的 奥 尔 登 排 字 机 由 14 626 个 零件 组 成 。 在 英国 ， 
曼彻斯特 的 一 位 工程 师 发 明 的 哈 特 斯 利 (Hattersley) 排 字 机 (1857 9) 3E E 8 2] S 2S 8E JL CE 
方 报纸 所 采用 。1868 EARR I)i Warrington Guardian) fy & 4& = BL C Alexander Mackie) 
制 成 了 一 架 由 两 部 分 组 成 的 十 分 灵 马 的 目 动 排 和 机。 其 中 一 部 分 是 打 扎 机 ,人防 部 分 根 搓 帝 排 的 
铅字 ,在 一 条 狭 罕 纸 带 上 打出 相应 的 孔 ,然后 将 纸 带 送 人 铸 字 机 。 铸 字 机 的 顶部 有 上 儿 根 操纵 杆 搜 
导 纸 带 上 的 小 和 孔 并 穿 过 纸 带 ,但 除非 与 纸 带 的 小 筷 对 准 , 操 纵 杆 是 无 法 罕 过 纸 带 的 。 当 操纵 杆 通 
过 纸 带 时 ,机 器 的 某 个 装置 就 抽出 一 个 铅字 并 将 它 放 到 传送 带 上 。 传 送 市 则 将 币 子 市 到 已 准备 
好 用 手工 齐 行 的 拼 版 台 上 。 这 个 厚 理 几 年 后 被 葛 诺 目 动 铸 排 机 所 采用 。 GAEL (the Hook- 
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1874 年 ) 是 第 一 部 由 电力 驱动 的 机 器 ix SB UL SR dé SB OE ,并 由 该 公司 于 1877 年 
ee Rib. 





图 367 扬 和 德尔 康 布 尔 排 字 机 ， 


在 1890 年 之 前 ,大 量 的 排 字 机 已 经 投放 英国 和 外 国 的 市 场 , 其 中 有 些 排 字 机 兼 有 排版 和 拆 
版 的 功能 。 不 过 在 实际 使 用 中 ,没有 一 架 机 器 完全 令 人 满意。 这些 机 器 经 常 出 毛病 ,而 相对 手工 
排 罕 的 速度 优势 久 不 那么 明显 ,不 足以 弥补 它们 的 请 名 缺点 。 据 报道 ,竭尽 全 力 鼓 励 发 明 家 们 的 
(泰晤士 报 ) 在 报社 的 地 下 室 里 堆 满 了 废弃 不 用 的 排 学 机。 上 毫 无 疑问 ,如 果 没 有 芋 诺 铸 排 机 (the 
Linotype) 中 这 一 划时代 发 明 的 话 , 随 着 时 间 的 推移 ,有 些 排 字 机 述 早 也 会 达到 更 完善 的 地 步 。 但 
莱 诺 钴 排 机 使 所 有 的 排 字 机 都 黯然 失色 ,因而 在 印刷 史上 ,特别 是 在 报纸 印刷 史上 开创 本 一 
纪元 。 

- 般 排 字 机 需要 三 个 人 操纵 :一 个 管 键 盘 ,一 个 供应 铅字 , 男 一 个 进行 齐 行 处 理 。 药 诺 铸 排 5687) 
机 仅 需 一 个 人 操纵 ,其余 的 工作 则 由 机 顺 来 完成 。 即 使 那些 始终 侦 视 一 切 机 械 排 字 装 署 ,并 把 许 
多 机 械 排 字 装 置 从 印刷 三 ( 尤 其 是 伦敦 的 印刷 厂 ) 排 挤 出 去 的 熟练 排 字 工 们 ,最 后 也 认可 了 这 种 
新 机 器 ,许多 人 当 上 了 莱 诺 铸 排 机 的 操作 工 Á 

3e Wr Vr HEDLJE AEM ARS BL AZ E f e ny C weenn- AEREA RE. WEE, 
那些 把 时 间 和 人 金钱 伦 在 这 种 机 五 的 早期 研制 的 人 ， Fn i a RR Mf] 
REI REL Ae AY Ae AW A i id in vEE ZFIGames Clephane) HARE). vi 3E Z8 EM FP TEE o 
4 JF PEU. be SE Zr IS] CE A — PL aE H E A S Mt AB TE = 


DO Linotype 一 词 来 源 于 line o type, 
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昧 的 工作 中 解脱 出 来 。 殉 莱 芬 是 登 斯 莫 尔 (Densmore) 和 肖 尔 斯 (Sholes) 所 发 明 的 书写 机 的 最 早 
使 用 者 之 一 ( 边 码 689)。 这 种 书写 机 后 来 发 展 成 为 雷 明 顿 (Remington) 打 字 机 (1873 年 )。 但 克 
莱 芬 提出 了 进一步 的 要 求 , 他 想 拥有 一 架 既 能 用 机 械 方法 大 量 复制 法 律 文件 又 可 省 去 手工 排版 
9t HIBUELSE. SUSE SP 





第 二 年 (1879 年 ), 克 莱 芬 和 从 德国 符 腾 保 移 居 
美国 的 钟表 匠 默 根 特 勒 (Ottmar Mergenthaler., 
1854 一 1899) 根 据 穆 尔 发 明 的 方法 成 功 制造 出 一 部 
Ls ox SEXE Ja k m F ESSE MIEL. ERE 
鞭 接 看 又 制 成 了 男 一 架 由 竖 条 组 成 的 铸 排 机 。 这 些 
竖 条 由 键盘 控制 , 竖 条 上 所 刻字 母 充 作 阳 模 , 当 字 母 
形成 一 行文 字 时 ,把 一 条 纸 型 带 压 上 ,形成 字模 纸 
型 ,由 这 个 字模 纸 型 可 以 铸 出 整 行 铅 字 来 。 默 根 特 
勒 随后 又 想到 ,既然 可 以 将 凸 刻 字母 放 到 一 起 压 出 
纸 型 ,为 什么 不 可 以 将 一 系列 字母 纸 型 放 在 一 起 而 
直接 铸 出 标准 高 度 的 铅字 条 呢 ? 这 种 新 想法 就 是 以 
mass geexuueeLases 年 7 月 3 日 ”机 械 方式 排版 ,通过 键盘 将 单个 字母 从 字模 库 中 提 
aetna 取出 来 ,然后 用 气流 将 它们 移 到 拼 版 点 上 。 齐 行 处 
理 可 由 模 形 空 铅 字 实 现 , 空 铅字 可 以 将 字 行 延伸 到 
所 需 的 长 度 。 这 个 想法 已 先 由 舒 克 斯 (Schuckers) 在 1879 年 取得 了 专利 , 默 根 特 勒 的 先 助 者 们 
最 终 以 50 万 美元 的 代价 买 下 了 这 项 专利 。 莱 诺 “ 吹 风 ” 铸 排 样 机 于 1885 年 完工 ,并 于 1886 年 首 
次 在 (纽约 论坛 报 )(New York Tribune) 印 刷 所 投入 使 用 (图 368). 
莱 诺 公司 (Linotype) 的 原名 是 莱 诺 印刷 公司 (Linotype Printing Company) ,该 公司 必须 解 
决 的 主要 问题 之 一 就 是 ,迅速 为 每 架 机 器 提供 数 百 个 字模 。 这 些 字 模 要 用 凸 模 冲 头 来 压制 ,而 这 
坚 扬 模 冲 头 则 由 那些 专门 技术 工 费力 地 手工 制作 。 在 普通 铅字 铸造 中 , 铸 字 工 在 刻 好 了 凸 模 冲 
头 之 后 只 需要 一 二 个 字模 就 可 以 铸 出 大 量 的 特殊 符号 , 莱 诺 铸 排 机 则 需要 数 百 个 字模 ,其 困难 之 
处 在 于 , 口 模 冲 头 的 使 用 寿命 是 有 限 的 ,因此 ,必须 不 断 地 复制 字模 。 令 人 庆幸 的 是 ,这 时 美国 密 
TK AE Br e HH] cA dil Linn Boyd Benton) 根 据 缩 放 尺 原理 改进 并 完成 了 一 架 凸 模 雕 刻 机 ,大 大 
简化 了 制作 工序 ,降低 了 制作 成 本 ,并 提高 了 凸 模 冲 头 的 制造 速度 。1889 年 , 莱 诺 印刷 公司 购置 
三 一 架 这 样 的 机 器 ,不仅 解决 了 他 们 的 困难 ,而 旦 还 提高 了 字模 的 精度 。 到 1890 年 时 , 便 制 造 出 
一 洪 很 完善 的 革 诸 铸 排 机 ,随后 又 制造 了 好 几 百 架 这 样 的 机 器 ,这些 机 器 在 美国 .英国 ,后 来 在 欧 
洲 大 陆 都 十 分 畅销 。 到 1900 年 时 ,伦敦 的 21 种 日 报 以 及 伦敦 和 各 地 的 250 种 其 他 报纸 和 期 刊 
部 用 这 种 机 器 印刷 ,其 成 功 在 印刷 机 械 史 上 是 无 与 伦比 的 。20 世纪 40 年 代 , 全 世界 都 在 用 菜谱 
铸 排 机 来 铸 排 报纸 和 期 刊 的 正文 ,美国 还 用 来 铸 排 书籍 。 这 些 机 器 的 一 般 原 理 同 1890 年 机 型 的 
基本 相同 。 
莱 诺 铸 排 机 的 帘 出 特点 之 一 ,就 是 它 有 一 个 拆 版 装置 。 当 一 组 字模 铸 完 了 铅 条 之 后 ,字模 便 
锌 一 个 曲 和 臂 带 走 , 放 到 拆 版 条 上 。 每 个 字模 像 钥 是 一样 带 有 齿 牙 ,悬挂 在 拆 版 条 相应 的 齿 牙 上 ， 
并 由 蜗轮 推动 沿 着 拆 版 条 运动 。 拆 版 条 上 每 隔 一 定 中 离 就 有 几 个 空缺 , 当 到 达 某 个 空缺 时 ,字模 
会 脱离 拆 版 条 , 落 到 相应 的 空格 内 ,并排 到 其 他 相同 字 的 字模 后 面 , 以 备 轮 到 它们 时 再 次 使 用 。 
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这 里 必须 提 到 的 是 ,打字 机 同 排 字 机 有 密切 的 关系 。 打 字 机 的 历史 从 1714 年 英国 工程 师 米 
尔 (Henry Mill) 获 得 专利 开始 。 他 的 专利 是 一 种 能 “ 像 书写 那样 ,单个 地 或 一 个 接 一 个 地 连续 印 
字 或 打字 的 手工 机 器 或 方法 ”。 现 在 没有 关于 这 种 机 器 的 图 样 和 文字 说 明 ,也 没有 关于 曾 有 人 市 
造 过 这 种 机 器 的 记载 。 如 果 说 这 种 机 器 就 是 我 们 现今 意义 上 的 打字 机 的 话 , 那 么 米尔 在 这 个 领 
域内 比 其 他 任何 人 都 处 于 更 加 领先 的 地 位 。 不 过 在 那些 工薪 微薄 的 小 职员 们 写 着 一 手 货 秀 字体 
的 时 代 ,在 那些 商业 公司 满足 于 用 潮湿 的 薄 槐 纸 和 复写 纸 复 制 副本 文件 的 时 代 ,对 这 种 打字 机 几 
乎 没有 需求 。 甚 至 一 个 半 世 纪 之 后 , 当 雷 明 顿 公司 将 第 一 架 性 能 可 车 的 打字 机 投放 市 场 (1873) 
时 , 仍 有 相当 长 一 段 时 间 无 人 问津 。 

18 世纪 和 19 世纪 初叶 ,许多 欧洲 发 明 家 制造 了 各 种 类 型 的 书写 机 器 ,其 中 包括 一 种 可 供 育 
人 教育 使 用 的 四 上 叫 纸 ， 

第 一 架 获 得 美国 专利 的 打字 机 是 由 底特律 的 伯 特 (William Austin Burt,1829) 发 明 的 “ 排 印 
工 ”。 该 打字 机 的 字 头 装 在 一 个 小 型 的 半圆 金属 带 上 ,移动 这 个 半圆 金属 带 , 可 以 将 所 需要 的 任 
何 字 母 送 到 打印 位 置 。 在 后 来 发 明 的 打字 机 中 ,这 条 半圆 金属 带 常 稼 被 边缘 装 有 字 头 的 转 辊 所 
代替 ,或 为 直径 较 小 .表面 装 有 数 排 字 头 的 套 简 所 代替 。 在 所 有 这 种 类 型 的 打字 机 中 , 当 所 需要 
的 字母 的 位 置 对 准时 ,字母 是 通过 将 带子 , 转 轮 或 套 简 击 打 到 纸 上 印 出 来 ,或 者 是 用 小 锤 将 纸 同 
字 头 相 击 而 印 出 来 。 这 种 打字 机 有 两 个 优点 ,一 是 容易 对 齐 , 二 是 铅字 字 头 可 以 从 一 面 换 到 发 一 
面 。 这 类 打字 机 中 唯一 保存 下 来 的 就 是 “可 变 字体 "打字 机 。 这 种 机 网 的 字 头 装 在 曲面 带 上 ,可 
以 很 容易 地 换 成 其 他 的 字母 表 或 者 其 他 的 语言 。 这 种 打字 机 主要 用 来 为 胶印 工艺 制作 文字 印 
版 。 








图 369 ”各 种 印刷 机 工作 原理 示 间 图 。 
(从 左 至 二 的 顺序 ) 手 动 印刷 机 平 压 平 印刷 机 平 压 回 印刷 机 培根 和 唐 金 的 轮转 机 轮转 机 
A. FeAl gi se ARERR B. 活 版 或 铅 印 版 C. AER 


铅字 条 打字 机 的 原型 是 一 个 叫 普罗 然 (Xavier Progin) 的 马赛 印刷 匠 于 1833 年 发 明 的 。 机 
器 的 每 根 彼 此 独立 的 连 动 杆 上 都 镶 有 一 个 字母 ,每 根 连 动 杆 都 可 以 单独 到 达 所 需 打 印 的 位 置 。 
普罗 然 把 这 种 打字 机 称 为 密码 机 ,并 断言 这 架 机 器 打 起 字 来 “几乎 跟 用 笔 写 字 一 样 快 ”。 

人 们 通常 认为 现代 打字 机 之 父 是 美国 印刷 人 肖 和 尔 斯 。 他 和 几 个 助手 一 起 发 明了 用 于 计数 的 
打字 机 。 这 架 打 字 机 的 发 明 导 致 了 铝 字 条 打字 机 的 问世 ,这 些 机 器 都 带 有 由 重 物 牵 动 的 水 平 压 
印 板 ,印字 由 着 墨色 带 来 完成 。 这 架 工 作 样 机 完成 于 1867 年 。 在 随后 的 五 年 里 , 肖 尔 斯 在 一 位 
名 叫 登 斯 莫 尔 的 精明 商人 的 鼓励 下 研制 了 大 约 30 架 不 同类 型 的 样机 ,最 终 制造 了 一 台 能 快速 键 
人 的 打字 机 。 快 速 打字 时 字 杆 的 互相 碰撞 是 肖 尔 斯 不 得 不 克服 的 主要 困难 。 最 终 , 他 在 键盘 上 
将 最 常 一 起 出 现 的 字母 安排 得 尽 可 能 地 远 。 这 种 键盘 排列 方法 后 来 几乎 为 所 有 的 打字 机 所 有 
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用 ,被 称 为 “通用 打字 机 ”。 这 种 打字 机 于 1876 年 投放 市 场 ,虽然 在 投放 市 场 一 年 左右 的 时 间 内 
销售 量 并 不 大 ,但 最 终 在 商业 上 获得 了 成 功 ,因为 这 种 打字 机 完全 能 打 得 又 快 又 好 ,而 且 又 非常 
节省 时 间 。 

19 世纪 末 之 前 , 男 外 大 约 有 40 种 著名 的 打字 机 问世 ， 这些 打字 机 有 了 很 多 改进 ,其 中 包括 
完全 可 见 式 打 字 机 (1880 年 ) ,便携 式 打字 机 (1893 年 ), 带 制 表 ( 跳 格 ) 键 的 打字 机 (1897 年 ) 和 其 
他 许多 有 价值 的 创新 。 


29.4 铁 制 印刷 机 


尽管 直到 19 世纪 90 年 代 才 完全 实现 了 机 械 化 排 字 ,但 是 ,复制 文字 材料 的 机 器 早 在 19 世 
纪 中 叶 就 已 有 了 长 足 的 进步 。 曾 为 1851 年 世界 博览 会 印 过 重要 文件 (评判 委员 会 报告 ) 的 克 洛 
斯 , 那 时 已 拥有 26 架 蒸汽 动力 印刷 机 ,一 台大 型 轮转 印刷 机 每 天 可 印刷 35 000 份 (泰晤士 报 )》， 


区 机 的 一 件 复制 品 成 了 博览 会 上 最 引信 注目 的 新 产品 之 一 。 图 369 示 出 了 印刷 机 发 展 过 程 中 的 
各 个 阶段 。 
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图 370 ”第 一 架 英 国 铁 制 印刷 机 ,1800 4E dH Rr 3H TR B HC Lord Stanhope) # Bj , 


除了 皇家 印刷 所 的 阿 尼 松 (Anison-Duperron,1783 年 ) .巴黎 的 迪 多 (Firmin Didot, 1795 

年 ) .侨居 费城 的 苏格兰 人 拉 梅 奇 (Adam Ramage.1790 年 ) 及 其 他 一 两 个 人 曾 为 增加 压力 而 做 过 

六 改进 之 外 ,在 18 世纪 末 之 前 只 有 前 面 ! 第 山 卷 , 边 码 400) 提 到 过 的 木 制 手动 印刷 机 提供 了 
唯一 的 复制 文字 材料 的 方法 。 由 于 手动 印刷 机 的 主要 部 件 是 木 制 的 -所 以 大 型 文字 印刷 在 一 次 
压 印 时 难以 得 到 所 需 的 压力 。 木 制 印刷 机 的 局 限 性 也 严重 地 影响 了 压 印 效果 的 提高 ,以 致 不 能 
FD Kil) EE HE sE (Thomas Bewick) 及 其 学 派 用 新 方法 雕刻 的 木版 画 , 这 些 版 画 以 设计 精致 而 闻名 于 
tir. 

最 先 在 印刷 机 械 上 取得 重大 进展 的 大 并 不 是 印刷 商 或 印刷 机 制造 商 , 而 是 一 位 业余 科学 家 
WAFF OWH W 18 TR 1E B8 BC Charles Mahon, Earl Stanhope,1753 一 1816)。 他 设法 将 杠杆 
和 螺旋 运动 相 结合 ,从 而 在 转 印 时 能 产生 巨大 的 压力 。 这 种 印刷 机 的 其 他 零 部 件 ,包括 使 压 印 板 
下 版 台 运 动 的 机 构 , 其 原理 同 以 前 的 印刷 机 截 部 件 很 相似 。 但 是 ,除了 版 台 下 面 的 粗壮 本 制 T 
形 撞 架 以 外 ,该 机 的 其 他 零 部 件 都 是 铁 制 的 。 斯 坦 老 普 印 刷机 有 极 佳 的 动力 特性 和 稳定 性 ,所 以 
它 首 次 使 用 全 斥 才 的 压 印 板 , 可 以 一 下 子 将 整个 锁 字 版 面 印 到 纸 上 ( 图 370)。 布 尔 默 (William 
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Bulmer) 和 其 他 一 些 主 要 印刷 商 对 这 架 新 机 器 进行 了 测试 ,结果 证 明 , 这 架 机 器 无 论 在 哪 方面 都 
比 旧 机 器 性 能 优越 。《 泰 晤 士 报 》 社 立即 安装 了 许多 斯 坦 霍 普 印 刷机 ,其 他 报社 和 印刷 商 也 购买 
Pt OL as , 他 们 很 乐意 为 此 每 台 支 付 90 几 尼 .由 于 该 机 的 价格 比 林 制 印刷 机 高 出 一 倍 , 所 以 


有 些 人 便 仿 制 了 几 台 低档 的 机 器 。 许 多 印刷 机 制造 商 甚 至 还 企图 将 斯 坦 赴 普 机 器 的 原理 运用 于 [692 


木 制 印刷 机 ,但 结果 都 很 糟 . 





图 371 第 一 次 取消 了 螺杆 的 哥伦比亚 印刷 机 ;由 费城 的 克 莱 默 发 明 ,1813 年 投放 美国 市 场 。 科 普 
从 1818 年 起 开始 为 美国 市 场 和 欧洲 太 陆 制造 该 种 印刷 机 


美国 第 一 架 铁 制 印刷 机 是 费城 的 一 位 名 叫 克 药 默 (George Clymer) 的 细 木 工 发 明 的 。 年 轻 
时 殉葬 默 就 曾 尝 试 改进 木 制 印刷 机 。 现 在 很 难 肯 定 他 当时 是 否 有 机 会 研究 过 斯 坦 填 普 印 刷机 ， 
即使 他 曾 有 此 机 会 , 那 种 机 器 对 他 那 著 名 的 哥伦比亚 印刷 机 (the Colambian}) 的 设计 和 结构 也 不 
会 产生 多 少 影响 。 他 的 哥伦比亚 印刷 机 于 1813 年 完工 (图 :371)。 哥 伦比 亚 印 刷机 的 一 个 显著 5693 
TF UM, IE eA CREEL SERIE Le SAS em. FH- TRR Sa. x 
是 第 一 部 不 用 螺杆 的 手动 印刷 机 , 它 通过 作用 和 良好 的 杠杆 平衡 和 配 重 系统 (包括 金属 庚 在 内 ) 将 
动力 传递 到 坚 直 的 活塞 ,将 压 印 板 压 下 去 .这 个 动作 很 平稳 ,不 需要 费 很 大 的 劲 就 可 以 获得 良好 
的 压 印 效果 。 那些 付 得 起 400 美元 的 美国 报社 ,书籍 印刷 厂 和 承接 零星 印 件 的 印刷 商 很 快 便 采 
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Hi fix EUBPELSR. 1817 年 殉葬 默 到 瑞 国 ,安排 印刷 机 制造 商科 普 (R，W.，Cope) 为 英国 市 场 生 
产 哥 伦比 亚 印 刷机 。 很 快 ,这 种 机 器 在 英国 市 场 上 比 斯 坦 霍 普 印 刷机 更 受 青睐 ,尤其 受到 那些 专 
事 本 刻 版 印刷 的 印刷 商 的 欢迎 。 这 里 还 必须 提 到 另 一 位 美国 人 韦 尔 斯 (John 1 Wells), A 25 
明 第 一 架 肘 节 联 接 印刷 机 的 荣誉 非 他 莫 属 ,他 于 1819 年 取得 该 印刷 机 的 专利 ,其 他 几 位 发 明 家 
后 来 仿制 出 这 种 机 器 。 

1820 年 ,科普 推出 了 他 自己 的 印刷 机 ,命名 为 阿尔 比 因 (Albion) 印 刷机 (图 372). Ex See 
刷机 上 的 钢 制 横 杆 下 压 到 垂直 位 置 时 压 印 板 向 下 运动 , 横 杆 的 低 端 从 压 印 板 的 顶部 上 面 请 过 。 
当 横 杆 竖 直 时 , 压 印 板 可 获得 最 大 压力 。 与 其 他 铁 制 印刷 机 相 比 ,这 种 印刷 机 重量 轻 ,操作 简单 ， 
转 印 压力 大 ,因而 在 英国 颇 受 欢迎 ,在 欧洲 和 英国 殖民 地 也 获得 一 定 程度 上 的 好 评 。 阿 尔 比 恩 印 
刷机 还 从 来 没有 被 其 他 印刷 机 完全 取代 过 。 当 真 里 斯 (William Morris) 重 新 着 手 进行 精细 印刷 
时 ,在 他 的 凯 尔 斯 科 特 (Kelmscott) 印刷 所 (1890 一 1898 年 ) 就 选用 了 阿尔 比 思 印 刷机 。 堆 恩 比 
(C, H. St John Hornby) 4 fth By fa] 2E (8 [^] C Ashendene) EN fill PR (1894—1914 5E) AL 4-38 (8 45x 
(T. J. Cobden-Sanderson) £I iX (Emery Walker) fr fi {{] h & $ HC Doves) ED fall PRC 1900—1917 
年 ) 也 使 用 了 阿尔 比 恩 印 刷机 。 其 他 许多 私人 印刷 所 也 都 愿意 使 用 这 种 印刷 机 。 这 种 机 器 后 来 


有 13 种 规格 ,其 大 小 范围 从 19 世纪 60 ERE pt 12 英镑 的 半 页 对 开 (15x9 总 英寸) 压 印 板 到 





图 372 科普 发 明 的 阿 乐 比 恩 印 刷机 的 早期 形式 。 在 随后 制作 的 机 型 中 到 掉 了 机 法 部 分 文 撑 太 臂 的 
RC TR CM, BE fe EE IE ED pi] BLUR ^E Hi oe B EO. FRED HR di — T E EIE 7T. 
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ith 75 RGM MSK ERM") (40 X25 英寸 ) 压 印 板 。 直 到 今天 ,许多 热衷 于 印刷 的 业余 爱好 
者 仍 垂 青 老 式 的 阿尔 比 恩 印 刷机 ,他 们 不 喜欢 使 用 其 他 手动 印刷 机 . 





1810 年 以 前 ,印刷 机 的 唯一 动力 就 是 印刷 工 粗 壮 的 手臂 。1810 年 ,一 位 叫做 凯 尼 格 (Fred- 
erick Koenig) 的 撒克逊 印刷 匠 为 伦敦 的 著名 书籍 印刷 商 本 斯 利 (Thomas Bensley) 制 作 了 一 架 动 
力 印 刷机 。 凯 尼 格 有 许多 新 设想 ,可 是 在 自己 的 国家 却 得 不 到 鼓励 。 他 制造 的 动力 印刷 机 的 主 
要 特点 是 ,一 系列 的 输 墨 滚 简 由 墨 斗 供 墨 ,并 能 上 自动 给 印 版 上 墨 。 如 果 没 有 这 一 特点 ,这 种 机 天 
只 不 过 是 用 动力 代替 手工 操作 的 普通 印刷 机 而 已 。 尽 管 本 斯 利 印刷 所 以 每 小 时 800 印张 的 速度 
印 制 了 部 分 ! 纪 事 年 鉴 y(the Annual Register) ,但 是 ,这 种 机 器 并 不 很 成 功 。 

不 久 , 凯 尼 格 意识 到 使 用 两 个 平面 (一 个 平面 支撑 铅字 版 , 男 一 个 平面 支承 纸张 ) 的 印刷 机 水 
远 达 不 到 他 所 追求 的 生产 速度 。 另 外 ,为 了 一 次 能 印 较 大 面积 而 扩大 这 两 个 平面 的 尺寸 的 做 法 
似乎 也 行 不 通 。 于 是 在 本 斯 利和 其 他 几 位 印刷 名 师 的 鼓励 和 资助 下 , 凯 尼 格 和 一 名 年 轻 的 同胞 
鲍 尔 (Andrew Bauer) 将 他 们 的 创造 性 想法 应 用 到 新 的 试验 中 。 

在 此 必须 记载 的 是 : 早 在 1790 年 ,科学 家 ,工程 师 ,. 校 长 兼作 家 的 尼 科 尔 森 (William Nichol- 
son,1753 一 1815) 就 获得 一 项 包含 印刷 机 细部 的 专利 。 他 的 创意 包括 用 墨 辊 上 墨 ,由 圆 简 卷 带 纸 
张 在 卷 黑 印 版 上 转 印 的 方法 。 他 还 进一步 闸 述 了 让 纸张 从 两 个 滚 简 之 间 通 过 的 方法 ,其 中 一 个 
滚筒 的 表面 装 有 印 版 ,而 另 一 个 滚 简 则 将 纸张 对 着 印 版 施 压 , 印 版 的 上 墨 则 由 第 三 个 滚 简 完 成 。 
可 是 由 于 缺乏 必要 的 资金 上 且 没 能 找到 赞助 者 ,在 好 多 年 里 , 尼 科 尔 森 的 计划 只 得 东 之 高 交 。 后 
来 ,为 了 挣 到 所 需要 的 钱 , 他 当 了 一 名 专利 员 。 当 凯 尼 格 和 本 斯 利 就 前 面 提 及 的 1810 年 发 明 的 
机 械 化 螺旋 印刷 机 申请 专利 时 ,本 斯 利 去 拜访 尼 科 尔 森 ,向 他 请 教 必要 的 程序 。 本 斯 利 在 英国 高 
等 法 院 的 监狱 里 ,找到 了 这 位 年 届 57 SORA AO PEA T REI JE BEAR E 20 
年 前 获得 的 那些 专利 。 至 于 饥 尼 格 是 否 在 本 斯 利 同 尼 科 和 尔 森 相 见 之 前 就 碰巧 已 有 了 用 滚 简 作 为 
压 印 面 的 设想 ,至 今 还 有 争议 ,对 此 我 们 不 想 讨论 '"。 不 过 , 凯 尼 格 在 1811 年 确实 制造 了 第 一 部 
平 压 圆 印 刷机 。 这 架 机 器 的 原理 竟 定 了 后 来 许 许 名 名 印刷 机 的 基础 ,成 了 印刷 技术 发 展 史 上 的 
男 一 个 重要 的 里 程 碑 。 

凯 尼 格 的 第 一 部 平 压 圆 印刷 机 的 大 滚 简 下 面 装 有 可 前 后 驱动 的 版 台 , 大 滚 简 转 一 转 要 停 三 
次 。 它 有 三 个 互相 分 开 的 印刷 表面 ,每 转 一 圈 就 印 出 三 个 印张 。 当 滚筒 处 于 静止 状态 时 ,将 纸张 
从 滚 简 的 顶部 放 人 ,随即 被 夹 纸 框 夹 住 。 然 后 滚 简 转动 三 分 之 一 ,将 第 二 压 印 面 带 到 顶端 。 待 第 
二 张 纸 放 上 之 后 , 滚 简 再 转动 三 分 之 一 , 印 出 第 一 张 纸 ,这 时 可 用 手 将 它 从 机 器 上 取出 。 随 后 将 
第 三 张 纸 放 到 第 三 个 压 印 面 上 , 滚 简 转 完 一 圈 , 将 第 一 压 印 面 转 到 顶部 ,如 此 循环 往复 。 该 机 的 
输 墨 装置 同 凯 尼 格 的 第 一 架 印 刷机 相似 ,也 是 包 着 皮革 的 墨 辊 ,并 由 墨 斗 供 墨 。 

后 来 ,为 了 使 印刷 速度 加 快 一 倍 , 凯 尼 格 又 制造 了 两 端 均 装 有 洲 简 的 印刷 机 ,以 利用 活字 版 
的 往返 运动 。 一 些 同 行 被 广 请 到 本 斯 利 印刷 所 去 参观 这 些 机 器 ,但 无 论 是 印刷 商 ,还 是 报 业 老板 
对 此 都 不 十 分 感 兴趣 ,只 有 《泰晤士 报 》 的 沃尔特 (John Walter) 除 外 ,他 订购 了 两 套 双 滚 简 型 平 
压 贺 印刷 机 ,准备 将 它 装 在 该 报社 的 印刷 厂 里 。 在 报社 工程 师 的 帮助 下 ,安装 工程 于 1814 年 结 
束 。11 29 日 出 版 的 (泰晤士 报 ) 告 诉 读者 ,当天 报纸 是 第 一 次 由 蒸汽 印刷 机 印 制 的 ,印刷 速度 
为 每 小 时 1100 £5. 

在 凯 尼 格 于 英国 设计 的 最 后 一 台 印 刷机 中 ,他 试图 同时 进行 双 面 印刷 。 第 一 台 “ 双 面 ” 印 刷 
机 是 由 单 滚 简 印 刷机 自然 发 展 而 来 的 , 它 实 际 上 是 同一 动力 下 的 两 台 单 滚 简 印刷 机 的 结合 体 。 
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1815 年 凯 尼 格 为 本 斯 利 制 造 了 一 台 这 样 的 印刷 机 ,可 是 它 过 于 庞大 和 笨重 ,不 适合 印刷 书籍 。 


(泰晤士 报 ) 采 用 了 这 种 双 面 印 刷机 。 经 过 报社 新 来 的 工程 师 阿 普 尔 加 思 (CApplegath) 和 考 珀 


(Cowper) 的 多 次 改进 ,直到 1828 年 ,这 种 印刷 机 才 获 得 了 令 人 满意 的 效果 (图 373)。 同 年 ,为 了 
跟 上 报纸 发 行 量 的 增长 步伐 以 泰晤士 报 4 将 由 这 两 位 工程 师 设 计 制 造 的 新 机 器 投入 运营 。 这 种 
机 广 利 用 四 个 六 简 ,可 以 一 次 在 一 个 条 有 版 上 印 四 张 纸 , 印 刷 速 度 为 每 小 时 4000 ENGR. XX POL ae 
只 能 单 面 印刷 , 晚 到 的 消 明 可 以 印 在 为 一 面 上 ， 





图 373” 阿 普尔 加 思 和 考 珀 发 明 的 从 凯 尼 格 印 刷机 发 展 而 来 的 双 面 印刷 样机 。19 世纪 20 年 代 至 30 
年 代 , 英 国 和 欧洲 大 陆 制 造 了 各 种 用 于 印 制 书籍 和 报纸 的 印刷 机 


类 国 的 印刷 机 制造 商 肉 度 尔 (David Napier) 对 双 面 印刷 机 作 了 重大 改进 。 他 发 明了 呵 纸 牙 
系统 。 这 套装 置 可 以 呵 住 递 纸板 上 的 纸 。 在 印刷 过 程 中 不 会 松 开 ,直到 反面 印刷 滚 简 上 的 叮 纸 
牙 接 过 纸张 。 这 些 滚 简 每 印 一 张 纸 要 转 两 图 。 在 转 第 二 圈 时 , 肝 杆 系统 将 滚 简 抬 高 ,使 得 印 版 不 
用 推 就 自动 回 到 原 处 (图 374)。 这 种 印刷 机 后 来 在 法 国 得 到 了 重大 改进 ,就 是 当时 为 世人 所 部 
知 的 “小 格 鲁 -法 兰 西 "印刷 机 。 在 美国 ,纽约 的 震 (Robert Hoe) 进 一 步 完 善 了 英国 人 的 发 明 , 研 
制 出 单 滚 简 印刷 机 和 双 滚 简 印 刷机 。 这 些 印 刷机 经 过 随后 的 屡次 改进 ,现在 仍 在 使 用 。 这 些 早 
期 的 稚 氏 印刷 机 每 小 时 可 完成 2000 印 ( 双 滚 简 印 刷机 则 可 以 达到 4000 印 ), 跟 自动 供 纸 装置 的 
LfE3EBE— FEBR. 


29.6 轮转 印刷 机 


随 着 报纸 和 期 刊 发 行 量 的 不 断 增 加 ,人 人 们 认识 到 如 果 印 版 仍 停留 在 策 重 的 平版 人 上 ,每 印刷 
-次 就 得 来 回 运动 一 次 , 那 就 永远 也 不 可 能 加 快 印刷 速度 。 显 然 , 采 用 轮转 印刷 方法 可 以 解决 这 
个 问题 ， 印 版 和 纸张 分 别 放 在 不 同 的 语 向 上 ,就 像 轩 压 机 那样 连续 不 断 地 一 同 转动 。 尼 科 尔 森 
在 他 1790 年 的 专利 中 ,已经 提 到 了 运用 这 种 方法 的 可 能 性 。1813 年 ,( 挪 威信 使 报 》(Norwich 
Mercury) ff] 4l E 3& ED gll Eg S H8 (Richard M. Bacon) 和 怕 蒙 德 西 的 工程 师 唐 金 (Bryan Donkin) — 
起 获得 了 这 种 印刷 机 的 专利 (图 369)。 他 们 使 用 装 在 旋转 主轴 四 个 面 上 的 四 只 盘子 ,每 只 盘子 
定位 一 块 印 版 ,这 个 四 棱柱 体 在 输 黑 滚 简 和 上 压 印 装置 之 间 转 动 。 输 黑 滚 简 上 下 运动 从 而 与 这 四 
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图 374” 拉 特 平 压 圆 印刷 机 ( 约 1819 年 ), 由 内 皮尔 (Napier) 公 司 制造 ,这 是 一 部 简单 的 手工 操作 的 
机 器 ,用 于 书籍 和 和 散 件 印刷 


块 平 面 印 版 相配 合 , 压 VEE AA 是 四 叶 形 的 。 这 种 机 器 可 称 是 创造 发 明 的 奇迹 。 然 而 ,剑桥 
大 学 出 版 社 采 用 这 种 机 器 印 !4 圣 经 》, 并 没有 得 到 满意 的 结果 。 这 种 机 器 的 重要 特点 在 于 它 使 用 


厂 由 胶水 和 糖 桨 制 成 的 墨 辊 ,这 使 得 它 在 印刷 史上 占有 了 重要 的 地 位 。 虽 然 机 郝 本 身 失 败 了 ,但 


腕 墨 辊 却 很 快 得 到 普通 应 用 。 印 刷 技 术 的 发 展 在 很 大 程度 上 归功 于 这 项 刨 新 ， 
直到 1846 年 ,轮转 印刷 机 才 成 功 地 制造 出 来 ,这 怠 是 安 疼 在 ! 费 城 会 人 欢 纪 事 报 #the Phila- 
delphia Public Ledger) 印 刷 所 内 的 赴 氏 轮转 印刷 机 。 在 这 种 机 器 上 , 印 版 固定 在 水 平 滚 简 周围 
的 铸铁 版 台 上 ,一 个 版 台 印 一 页 。 铝 字 的 栏 与 栏 之 间 用 枫 形 金属 条 卡 住 , 以 防止 铅字 由 于 离心 力 
PERI m dx FE x RR SR fie eB AE EPOE E B5] 75] He] x e VU AI o] Hs EB TR f 
妾 印张 送 入 机 器 时 ,由 自动 呵 纸 牙 传递 到 四 个 讨 印 深 简 和 旋转 的 中 央 印 版 滚 简 之 间 印 刷 。 在 同 
时 期 , 阿 普尔 加 思 (Applegath) 为 ( 秦 晤 士 报 制造 了 为 一 种 印刷 机 。 这 种 印刷 机 的 原理 同和 守 氏 
轮转 印刷 机 很 相似 ， -MAÍA 5.5 ARAKERE f) Je EE EL JF HUBS ICT XR BITS f 
装 在 大 印 版 滚 简 的 周围 。 这 种 机 器 需要 八 个 nee 不 需要 从 个 人 将 印 完 的 纸 拿 走 ，1851 年 在 
海德 公园 举办 的 世界 博览 会 上 还 展 出 过 为 一 部 结 PTS 尺寸 略 小 的 轮转 机 , 它 承 担 了 印刷 ( 伦 
Ty 39r Ig] gp HI (Illustrated London News) AIE Pi , 1848 EER AHR La Patrie) dR 4E T 
RERI Fe TEE ob A — SERE 9% El I LR ea. 1857 年 在 英国 ,( 劳 埃 德 周 
fii) Lioyd’s Weekly) 装 上 了 这 种 机 器 。 同 年 ,( 泰 晤 士 报 》 很 欣赏 该 机 的 优越 性 ,将 他 们 的 立 式 
印刷 机 改 成 了 有 十 个 和 输 纸 交 置 的 电 氏 印刷 机 ， 这 侣 印刷 机 每 小 时 好 以 印刷 20 000 印张 ,但 需要 

名 工人 和 童工 来 做 输 纸 和 收 纸 工作 (图 37 

尽管 印刷 速度 取得 了 如 此 惊人 的 进步 ， P" ft A (135 dE i9 Hit ORE. B19 世纪 中 
up. 90 Se BCR E E be FP OA BA ie T E fur JR SIC. JC F Je He 77 48 AR 2] 85] Se E] YA LEUR RP A n E 
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图 375 id ae AE D A8 FE ER HE EAB BL. AE vf BT EN 20 000 印张 。19 世纪 60 年 代 至 70 
年 代 ,许多 报社 曾 使 用 过 带 四 个 NIS AIR KL 
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除 。1855 年 废除 了 每 份 1 便士 的 报纸 税 ;从 1815 年 开始 征收 的 每 件 广告 (不 论 大 小 )3 先 令 6 便 
上 的 广告 税 到 1834 年 也 降低 至 每 件 1 先 令 6 便士 ,到 1853 年 便 完全 取消 了 。 与 此 同时 ,从 1837 
年 以 来 就 一 直 执 行 的 每 磅 纸 交 1.5 便士 税 的 规定 也 在 1861 年 取消 了 。 这 些 税收 的 废除 大 大 地 
刺激 了 报刊 的 销售 ,并 且 使 一 大 批 读者 对 象 不 同 的 期 刊 得 以 创办 起 来 。 

为 了 从 活字 版 铸 成 弧 形 的 铅 版 ,以 适 于 安装 到 印 版 滚 简 上 来 代替 松散 的 铅字 ,人 们 曾 进行 了 
相当 长 时 间 的 试验 ， 铝 版 浇铸 决 不 是 什么 新 发 明 ,因为 据说 早 在 16 世纪 ,荷兰 和 法 国 就 曾 进 行 
过 浇铸 铅 版 的 试验 。1725 年 一 位 名 叫 格 德 (William Ged) 的 格拉 斯 哥 金 区, 曾 采 用 石膏 模 制 作 
共有 版 。 万 一 名 格拉 斯 哥 人 柱 利 斯 (Andrew Foulis) 由 于 使 用 了 一 种 类 似 的 方法 制版 而 获得 了 专 
利 , 这 种 方法 在 19 世纪 初 一 直 为 印刷 业 中 书籍 印刷 所 常用 。 铅 版 浇铸 对 于 印 制 像 人 圣经》 .祈祷 
T ,学 校 课本 等 经 常 需要 重印 的 书 具 有 明显 的 优越 性 。 它 可 以 减少 铅字 的 磨损 ,而 且 也 不 必 为 将 
来 重印 而 保留 大 量 的 成 套 铅字 。 大 约 自 1830 年 开始 采用 纸 型 代替 石膏 模 。 后 来 ,用 纸 型 纸 ( 即 
用 胶 黏 剂 粘 结 在 一 起 的 几 层 纸 ) 将 看 来 有 可 能 重印 的 书籍 的 活字 版 制 成 纸 型 ,成 了 标准 的 做 法 。 
在 这 以 前 制 成 的 复制 铅 版 都 是 平 的 ,以 便 在 平 压 平 印 刷机 上 使 用 。1854 年 ,克拉 斯 克 (CCharles 
Craske) 成 功 地 为 (纽约 先驱 报 ) 链 成 了 整 页 的 弧 形 印 版 ,每 块 印 版 的 曲率 恰好 与 滚 简 相 吻 合 。 在 
爱国 工作 的 意大利 人 代 拉 加 纳 (James Dellagana) 是 当时 最 出 色 的 铸 版 区, 他 为 《泰晤士 报 4 的 分 
类 柱 目 也 制作 了 弧 形 印 版 ,用 在 报社 的 霍 氏 印刷 机 上 来 代替 用 槐 条 固定 的 散 锅 字 。 这 项 改革 使 
各 报社 可 以 从 一 套 活 铅字 中 铸 出 两 套 或 两 套 以 上 的 复制 版 ,从 而 大 大 地 提高 了 既 济 效益 ， 

当时 , 单 张 输 纸 是 影响 生产 速度 的 主要 因素 ,解决 方法 就 是 使 用 连续 供 纸 的 卷 简 纸 来 印刷 。 
早 在 1802 年 , 富 德里 尼 耶 (Fourdrinier) 就 发 明了 生产 这 种 卷 简 纸 的 机 器 。 以 印 制 一 便士 邮票 闻 
名 的 布尔 (Rowland Hill,1795 一 1879) 于 1835 年 在 法 院 街 44 号 开始 用 卷 简 纸 进行 印刷 。 然 而 ， 
当时 的 纸张 税收 制 规定 每 张 纸 上 都 要 贴 一 校 印花 ,所 以 在 税收 部 门 看 来 这 样 的 印刷 是 不 允许 的 。 
1865 年 费城 的 布 党 克 (William Bullock) 发 明了 第 一 部 使 用 连续 卷 简 纸 的 新 闻 纸 轮转 式 印 刷机 
(FA 376). OPP OLa EB cM m PRIS FR) Philadelphia Inquirer) ED hill Pr 3e: FH. 
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图 376 1865 年 费城 的 布 洛克 制作 的 印刷 机 ,该 机 用 连续 卷 简 纸 印刷 


几乎 与 此 同时 ,泰晤士 报 ) 也 完成 了 同一 方面 的 试验 。1866 年 他 们 取得 了 著名 的 沃尔特 印 
刷机 (the Walter Press) 的 专利 ,并 于 1868 年 第 一 次 用 这 部 机 器 印 出 了 报纸 。 这 两 种 印刷 机 的 
主要 区 别 在 于 , 布 洛克 印刷 机 在 纸 卷 进入 机 器 时 就 被 切断 ,实际 上 是 单 张 纸 印刷 ;而 沃尔特 印刷 
机 的 纸 卷 在 印 完 之 后 才 被 目 动 裁 切 成 单 张 ， 

这 些 机 兹 对 看 氏 公司 是 个 挑战 ,于 是 该 公司 鼓励 生产 在 快速 印刷 中 不 会 蹲 脏 纸张 背面 的 快 
油墨。 他 们 还 说 服 造纸 商 生 产 价格 低廉 ,品质 较 均 衡 的 卷 简 纸 。 霍 氏 “ 双 面 卷 简 ” 印 刷机 的 研 
制 成 功 完 全 证 明了 他 们 的 努力 并 没有 白费 。 这 种 机 器 集 其 他 所 有 机 器 的 长 处 于 一 身 。 在 法 国 ， 
马里 诺 尼 (Marinoni) 公 司 研 制 出 一 种 具有 重要 特性 的 轮转 印刷 机 ,其 中 包括 将 印张 整齐 地 堆 成 
四 堆 以 竺 折合 的 装置 ,以 及 不 停机 把 一 卷 纸 的 末端 接 到 另 一 卷 纸 上 去 的 装置 。 

下 一 步 的 发 展 是 在 印刷 和 裁 切 纸 卷 后 能 够 折 划 报纸 ,以 供 报刊 经 销 商 搬运 的 轮转 印刷 机 ，。 
利物浦 的 邓肯 -威尔逊 公司 (Duncan & Wilson) 完 成 了 这 项 工作 , 它 在 1870 年 为 《格拉 斯 哥 星 
fli) (Glasgow Star) 制 造 了 胜利 牌 轮转 印刷 机 。 

从 那 时 起 ,主要 的 问题 就 是 报纸 的 扩 版 ,这 就 促使 人 们 去 制造 既 能 印刷 又 能 插入 和 折 秋 各 种 
不 同 页 数 报 纸 的 机 弟 。 这 些 机 闫 实际 上 由 多 个 部 分 组 成 ,每 个 部 分 都 在 各 自 的 滚 简 上 印刷 ,但 随 
后 都 将 印 好 的 纸 送 到 同一 地 点 折 释 .插页 ,成 为 一 份 份 完整 的 报纸 。 


29.7 插图 


图 画报 纸 , 即 以 插图 为 主要 特点 的 报纸 ,起 源 于 英国 的 ¢ 每 日 写真 报 》(Daily Graphic) ,这 份 
报纸 于 1890 年 1 月 4 日 第 一 次 出 版 发 行 。 

在 此 之 前 的 许多 年 , 捅 图 就 已 偶尔 出 现在 单 张 报纸 上 。 早 在 1513 年 ,一 本 最 早 的 题目 为 4《 真 
实 的 遭遇 的 新 闻 小 册子 就 用 一 幅 战 斗 场面 的 木刻 画 ,描述 了 苏格兰 人 在 弗 洛 登 (Flodden}) 战 败 
的 情景 (图 377)。 类 似 的 木刻 画 也 时 常 出 现在 谈论 某 一 重要 事件 而 作为 特别 印刷 物 发 行 的 加 急 
时 事 通讯 和 新 闻 小 册子 上 。 然 而 在 欧洲 大 陆 , 这 种 时 事 通讯 和 新 闻 小 册子 比较 普遍 ,出 版 也 较 定 
期 ,它们 是 我 们 今天 所 看 到 的 报纸 的 前 身 ， 

广告 商 们 很 快 看 好 插图 的 价值 .到 18 世纪 初期 便 出 现 了 一 些 旨 在 吸引 人 们 注意 的 介绍 各 
种 各 样 药品 ,外 科 用 腰带 以 及 化 妆 品 优点 的 配合 文字 说 明 的 小 木刻 画 ， 

到 了 18 世纪 90 FAE. RiR Morning Chronicle) 和 * 观 察 家 报 》(Observer) 对 重大 事件 都 
附 了 插图 。 不 过 ,多 年 来 几乎 只 有 这 两 家 报纸 在 这 样 做 。 到 了 19 世纪 20 年 代 , 木 刻画 已 成 为 卡 
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桂 纳 赫 (J，Catnach) 和 另外 一 些 人 发 行 的 宽 幅 报纸 的 一 大 特 
点 。 这 些 报纸 主要 用 图 画 和 文字 来 报道 王室 婚姻 ,海难 和 公 
务 执行 情况 之 类 的 消息 ,以 满足 平民 百姓 光 望 详细 了 解 每 天 
uah do NY 所 发 生 的 最 新 事件 的 愿望 。 这 种 报纸 单 色 的 每 份 1 便士 , 彩 
EO ST EN 出 6898 01 2 FB T IST PS A i SAS SIE HEAR (A Je os 
PPA T E e j SRM 了 插图 的 价值 。 毫 无 疑问 ,它们 对 后 来 的 报纸 和 周刊 产生 了 
e Abd || E XB RE Wn . 
^ fee VANNI 当时 报纸 的 插图 非常 少见 的 一 个 重要 的 原因 是 ,插图 四 
同 有 一 大 片 小 铅字 ,使 用 老式 的 手动 印刷 机 很 难 印 刷 。 铁 制 
T s] EF Apt ALAIS 7] 88 LK B5] ED A] ELA 6 xx T XE E, 
从 1820 年 到 1840 年 ,英国 至 少 创 办 了 2000 种 新 的 报 
oi 纸 和 期 刊 ,其 中 很 多 都 带 有 插图 ,其 他 国家 也 有 类 似 的 事业 ， 
= M Ss M dos W 1832 Œ, $ ff (Charles Knight) 82» T (— [8 4-28 t 2 (Penny 
图 377 —uRnobkagmo Magazine) 。 该 刊登 载 了 题材 十 分 广泛 的 “文摘 信息 ”, 印 抽 
Crewe Encounare) Hoppe 出 精致 的 木刻 肖像 画 、 风 景 画 和 大 量 艺术 珍 唱 。 这 本 刊物 的 
本 刻 作 品 , 伦 敦 ,1513 4E. 销售 量 很 快 达到 每 周 180 000 册 。 当 时 的 (笨拙 周刊 》 
(Punch. 1840 46). f& 9 3r pg ig PI? Clllustrated London 
News,1842 *F2,( — {E + igi TR ? C Penny Illustrated Paper, 1862 FO URIS RE] SR 2 (Graphic, 
1869 POFA RRA A PL e LL PLN C EE FR AE In] 。 
到 了 19 世纪 最 后 25 年 ,照相 制版 使 插图 发 生 了 革命 性 的 变化 。 据 考证 ,1822 年 涅 普 斯 
( Nicéphore Niépce) 拍 了 第 一 张 照片 ( 边 码 719);1835 年 塔 尔 博 特 (Fox Talbot) 冲洗 出 了 第 一 张 
照相 负片 ( 边 码 722)。 有 了 负片 , 便 可 以 印 出 任意 数量 的 正 图 。 然而 直到 19 世纪 80 年 代 才 制 
成 了 照相 版 ,这 种 印 版 可 以 像 手 瞧 木 刻 版 (图 378) 那 样 顺利 地 印刷 《每 日 电讯 报 y(Daily Tele- 
graph,1881 年 ) 是 最 早 使 用 照相 线条 网 凸版 ,即今 天 所 说 的 锌 版 的 报纸 之 一 ,但 首先 大 量 使 用 这 
种 皇 图 的 却 是 (每 日 写真 报 }》。 只 有 艺术 家 男 在 白 纸 上 的 黑色 线条 画 才 适用 于 这 种 制版 方法 ,这 
种 线 对 男 只 有 诸如 刻 影 线 和 点 等 线条 结构 的 变化 ,而 不 能 获得 色调 的 变化 。 将 图 画 摄 成 负片 , 然 
后 将 负 放 同一 块 事先 诊 过 感光 剂 的 锌 版 琶 放 在 一 起 , 放 到 强 灯 光 下 上 曝光。 接着 将 锌 版 拿 到 暗室 
内 , 薄 薄 地 深 上 一 层 印 刷 油墨 。 将 锌 版 浸入 水 中 , 当 用 棉花 球 擦拭 时 ,可 溶性 部 分 被 冲洗 掉 , 而 不 
吕 次 部 分 一 一 男 上 的 线条 , 则 保留 在 锌 版 上 。 然 后 对 锌 版 进行 腐蚀 ,使 线条 凸 出 来 ,最 后 将 锌 版 
装 到 木头 底版 上 ,使 之 和 铅字 具有 相同 的 高 度 (0.918 英寸 )， 
半 色 调 无论 是 木刻 凸版 还 是 线条 锌 版 都 不 可 能 再 现 照片 或 艺术 家 淡水 彩 画 的 色调 。 半 色 
调 工 艺 则 可 以 在 报纸 上 尽 可 能 再 现 这 种 色调 ,方法 是 将 照片 的 渐变 色调 转变 成 印 版 。 在 制作 印 
版 时 , 先 在 制版 照相 机 的 底片 前 面 插 入 十 字 线 网 屏 , 把 原 图 拍摄 下 来 ,即将 照片 分 割 成 数 千 个 大 
小 各 异 的 像 点 ,这 些 像 点 包括 暗 调 区 域 的 粗 点 和 高 光 部 分 的 细 点 。 从 正常 距离 看 印刷 品 时 ,网 点 
的 组 合 构 成 不 同色 调 的 各 个 部 分 ,从 而 形成 了 上 照片。 根据 纸张 光滑 程度 的 不 同 , 使 用 的 网 屏 从 每 
disp 80 线 到 135 线 不 等 。 现今 使 用 的 网 屏 线 数 在 55 到 200 之 间 。 报 纸 印 刷 使 用 较 粗 的 网 屏 ， 
而 书 中 与 正文 分 开 的 整 页 质 图 却 需要 较 细 的 网 屏 , 以 获得 最 好 的 图 片 质量 。 用 这 种 细 网 屏 制 成 
的 印 版 ,必须 使 用 浴 过 白色 浆 料 的 极光 滑 的 纸 才 能 达到 和 良好 的 印刷 效果 。 这 种 "艺术 纸 " 虽 不 受 
次 迎 , 却 是 至 今 我 们 仍 离 不 开 的 一 份 遗产 。 
报纸 印刷 从 1877 年 起 开始 使 用 半 色 调 印 版 。 根 据 埃 德 (J，M.，Eder) 在 (摄影 忠 》(History 
of Photography) P fj ic #& . AA Be (Moritz) 兄弟 和 维也纳 的 雅 费 (Max Jaffe) t FR £F Fa] dal AE 2E (6 
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图 378 木雕 工 在 工作 ， 


VAD A. TE Se Ee. EW (Stephen Horgan) 首 次 在 纽约 每 日 写真 报 》(New York Daily Graphic) 
上 使 用 半 色 调 工 艺 。 四 年 之 后 水 哈 珀 月 刊 yCHarper's Magazine) 也 跟着 使 用 了 这 一 技术 并 进行 
了 多 项 改革 。 可 以 把 慕尼黑 的 近 森 巴赫 (Georg Meisenbach) 看 作 是 商业 半 色 调 工 艺 的 创始 人 。 
他 第 一 次 使 用 了 给 负片 曝光 时 反 转 的 单线 网 屏 , 而 他 的 英国 分 公司 却 利用 利 维 (Max Levy) 网 
屏 。 后 者 由 两 块 粘 接 在 一 起 的 玻璃 组 成 ,每 块 玻璃 分 别 刻 有 涂 有 黑色 颜料 的 平行 线条 , 粘 接 时 两 
组 线条 十 字 葡 叉 , 构 成 了 细微 的 透明 方块 。 到 1894 年 ,( 每 日 写真 报 ) 已 经 用 上 了 半 色 调 工艺 ， 
到 了 1900 年 ,这 项 技术 已 经 普遍 应 用 于 大 多 数 周报 了 。 然 而 在 质量 方面 ,这 些 半 色调 印 版 粗 陋 
便 糊 ,必须 进行 相当 程度 的 于 工 雕 奴才 能 使 它们 " 棚 棚 如 生 “。 在 过 去 的 50 年 中 , 半 色 调制 版 和 
印刷 工 世 有 了 己 太 的 改进 ,几乎 世界 上 每 家 报纸 都 将 这 些 技 术 投 人 人 实际 运用 ,泰晤士 报 》 末 页 
的 半 色 调 照 片 位 于 当今 世界 最 口水 平 之 列 ， 

彩色 印刷 半 色 调 工 艺 发 明 后 不 和 义 就 有 人 试图 将 它 用 于 彩色 印刷 。 在 运用 摄影 的 三 原色 原 
理 方面 人 人们 已 经 取得 了 一 些 进步 ,同时 很 快 认识 到 ,如 果 三 块 半 色调 负片 可 以 代替 原稿 中 的 黄 、 
红 , 蓝 三 种 颜色 的 证 ,那么 就 有 可 能 制造 出 三 抉 独立 的 印 版 ;如 果 在 这 些 印 版 上 涂 以 适当 颜色 的 
油墨 ,并 在 同一 张 纸 上 连续 准确 地 套印 * 就 可 以 印 出 近似 于 厚 稿 的 彩色 印刷 品 。 后 来 用 滤 色 镜 对 
要 拍摄 到 负片 上 的 颜色 补 色 ,终于 达到 了 这 个 目的 。 要 想 在 负片 上 得 到 图 画 上 所 有 的 蓝 色 ,就 使 
用 补 色 橙 ( 红 十 黄 ) 滤 色 镜 ;要 得 到 红色 ,就 使 用 绿 滤 色 镜 ; 要 得 到 黄色 ,就 使 用 紫 滤 色 镜 。 制 作 彩 
色 底 片 的 时 候 , 要 使 用 半 色 调 网 屏 把 图 片 分 割 成 网 点 。 虽 然 这 一 工艺 的 理论 很 完美 ,但 还 必须 对 
JE ER . 感 色 底 版 .合适 的 彩色 油墨 .精确 套 准 等 问题 进行 大 量 人 研究 ,才能 取得 真正 的 进展 。 

彩色 木版 印刷 术 这 是 19 世纪 彩色 印刷 中 最 令 人 关注 的 印刷 工艺 之 一 。 图 画 由 一 系列 手 
[ 刻 出 的 木版 印 制 而 成 ,每 块 木板 用 一 种 颜色 。 用 这 种 方法 印 制 出 来 的 图 画 具 有 透明 质感 ,这 是 
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大 多 数 其 他 方法 难以 达到 的 。 萨 维 奇 (Savage) 在 1820 年 将 这 种 方法 加 以 改进 ,并 使 其 达到 相当 
完美 的 程度 ,但 这 种 方法 直到 19 世纪 中 叶 才 开始 普及 。 在 使 用 这 一 方法 方面 最 有 影响 的 两 名 从 
业者 是 埃 文 斯 (Edmund Evans) 和 福西 特 (Benjamin Fawcett)。 栖 西 特 在 无 人 帮助 的 情况 下 取 
得 了 卓越 的 成 绩 , 成 为 独立 成 才 的 典范 。 他 为 莫 里 斯 (Morris) 的 (英国 的 岛 类 (British Birds) — 
书 印 制 的 插图 极为 成 功 。 埃 文 斯 之 所 以 给 人 们 留 下 深刻 印象 ,主要 由 于 他 把 殉 兰 (Walter 
Crane) 的 绘画 刻 成 了 彩色 印 版 ,并 印 制 了 格 里 纳 韦 (Kate Greenaway) 和 考 尔 德 科 特 (Randolph 
Caldecott) 为 孩子 们 写 的 书 。 除 了 维也纳 1856 年 创办 的 克 诺 弗 勒 (Knéfler) 公 司 之 外 ,彩色 木版 
印刷 术 在 欧洲 大 陆 并 没有 得 到 广泛 的 应 用 。 这 家 公司 的 产品 具有 极 高 的 质量 ,主要 是 用 许多 颜 
色 ( 包 括 人 金色) 来 描绘 圣 徒 .传教 士 以 及 其 他 宗教 方面 的 题材 。 这些 作 品 至 今 仍 然 合 教堂 的 四 辟 
相映 生 辉 ,光彩 夺目 。 这 些 印 刷 品 几 乎 和 原稿 一 样 美 仑 美 负 。 

1835 年 取得 专利 的 巴克 斯 特 (Baxter) 制 版 法 也 属于 这 一 类 。 巴 克 斯 特使 用 的 木刻 印 版 多 
iA 20 块 , 他 把 油画 颜料 涂 到 钢 制 铁 空 雕版 上 ,其 精湛 的 处 理 方 法 和 令 人 赏心悦目 的 配色 使 他 独 
树 一 帜 。 巴 克 斯 特 及 其 他 专利 获得 者 生产 的 印刷 品 至 今 仍 被 收藏 者 帘 为 珍品 。 

19 世纪 90 年 代 还 有 一 些 不 太 出 名 的 制版 方法 ,其 中 之 一 便 是 奥 尔 索 尼 (Orsoni) 的 凹版 水 
印 法 。 在 凸版 印刷 术 发 明之 前 ,是 使 用 模版 为 图 片 和 纸牌 上 色 的 。 自 那 以 后 ,这 种 方法 在 许多 装 
饰 艺术 品 中 得 到 了 应 用 。 奥 尔 索尼 把 模版 印刷 法 应 用 到 当时 在 法 国 主 要 用 来 为 妇女 时 装 琳 志 、 
时 期“ 连环画” 和 19 世纪 初 风 行 一 时 的 廉价 图 画 明 信和 片上 色 的 印刷 机 上 。 从 线条 印 版 印 出 图 画 
的 黑色 轮廓 后 ,印张 被 送 上 传送 带 , 传 送 带 依次 将 印张 送 到 各 块 模版 下 ,使 用 多 少 种 颜色 ,就 有 多 
少 块 模版 。 待 印张 与 模版 对 准 位 置 后 ,机 械 装 置 带动 一 些 大 图 刷子 从 模版 上 刷 过 。 虽 然 这 样 印 
出 来 的 东西 是 粗糙 的 ,也 很 少 完全 套 准 ,不 过 水 性 彩色 油墨 颜色 鲜艳 ,透明 度 高 ,印刷 效果 对 于 保 
存 时 间 不 长 的 出 版 物 来 说 已 足 能 令 人 满意 了 。 我 们 今天 广 证 用 于 招贴 的 模版 丝 网 印刷 法 是 20 
世纪 发 明 的 。 

石 版 印刷 ”19 世纪 彩色 印刷 的 主要 方法 是 石 版 印刷 , 即 在 经 过 处 理 的 石头 表面 进行 印刷 的 
方法 。 这 种 方法 是 19 世纪 前 几 年 一 位 名 叫 塞 内 费 尔 德 (J。A，Senefelder) 的 布拉格 人 发 明 的 。 
石 版 印刷 在 印刷 工艺 中 至 今 仍 然 占据 着 重要 的 地 位 。 与 用 机 械 方法 制作 的 木刻 凸版 和 照相 版 不 
[n] , 石 印 是 一 种 利用 化 学 性 质 的 平版 印刷 方法 。 有 两 种 制作 石 印 版 的 方法 :一 种 是 画家 用 石 印 油 
墨 或 蜡笔 直接 在 石头 上 作画 , 石 印 油墨 和 蜡笔 是 多 种 原料 的 混合 物 ,其 中 含有 牛 脂 ,蜂蜡 ,肥皂 和 
足够 的 颜料 ,颜料 的 含量 应 以 画家 能 看 清 他 的 画面 为 准 ; 男 一 种 方法 是 在 一 种 经 过 特别 处 理 过 的 
EPH ,然后 转 印 到 石头 上 。 直 接 在 石 版 上 作画 时 ,画面 必须 是 反 的 。 印 刷 时 ,要 用 水 全 部 温 
湿 石 涉 。 由 于 构成 画面 的 油墨 线条 或 蜡笔 线条 蚌 脂 性 的 , 目 然 会 排 帮 水 ,所 以 只 有 没 沾 上 油墨 或 
蜡笔 的 部 分 才能 保持 湿润 。 趁 石头 还 很 湿 的 时 候 , 印 刷 工 在 整个 石头 表面 上 滚 上 厚 厚 一 层 合适 
颜色 的 油墨 。 这 层 油 黑 粘 附 在 油性 的 画 线 上 ,而 不 会 粘 在 石 版 潮湿 的 部 分 。 

用 石 印 进行 彩色 印刷 时 (彩色 平版 印刷 ) ,一 种 颜色 或 者 一 种 色调 就 需要 一 块 石 版 ,这 样 , 复 
制 一 幅 油 画 或 水 彩 画 就 要 有 和 针 达 20 块 的 石 版 。 这 种 彩印 方法 是 美术 印刷 品 鉴赏 家 和 出 版 商 们 
一 直 扣 首 盼 望 的 一 种 艺术 手段 。 它 以 复制 画家 作品 或 进一步 印 制 书籍 插图 的 巨大 潜力 吸引 T 了 许 
多 著名 的 艺术 家 。 书 籍 插图 由 于 无 法 同 正文 一 起 印刷 ,常常 先 印 在 薄 纸 上 ,然后 贴 到 书 中 留 出 空 
白 页 上 。 这 方面 的 卓越 成 就 反映 在 肯 皮 斯 (Thomas à Kempis) 的 “基督 肖像 图 ”中 。 这 张 画 由 巴 
黎 的 勤 梅 西 埃 (Lemercier) 制 版 (1856 一 1857 年 ), 画 的 四 边 饰 有 早期 的 手稿 。 这 种 成 就 也 反映 在 
琼斯 Owen Jones) 43€ ffp 85 3&4 p Grammar of Ornament)— # P , 1 E h TA A (Day 
& Son) 印 刷 , 他 俩 都 是 伦敦 第 一 流 的 彩色 石 印 家 (1856 年 )。 这 种 卓越 的 成 就 在 阿 伦 德尔 协会 
(Arundel Society) Ej 1856 年 以 后 在 英国 和 德国 印 制 的 意大利 壁画 中 也 得 到 了 体现 。 彩 色 石 版 
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印刷 在 从 菜单 到 瓶 由 等 各 种 各 样 的 商业 活动 中 也 得 到 广泛 应 用 ,同时 在 雄心 勃勃 的 德国 , 备 受 那 
— {R AE BE B5] Bi Hp A F 6 FERE IHE 9B. 
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板 装置 下 面 通 过 版 台 时 ,能 向 纸张 施加 更 大 压力 。 由 于 担心 这 门 艺 术 的 商业 效果 , 石 印 工人 的 态 
度 甚 为 固执 ,因而 ,采用 机 器 印刷 的 进程 非常 缓慢 。 维 也 纳 的 西 格 尔 4G. Sigl) 是 制造 动力 印刷 
机 的 第 一 人 (1852 年 )。 法 国 工程 师 品 盖 (M，Engues) 对 这 种 印刷 机 作 了 改进 ,并 在 英国 和 美国 
出 售 。 大约 在 1870 年 就 能 买 到 第 一 批 专 为 这 种 印刷 方法 而 制造 的 实用 平 压 平 印刷 机 。 在 后 来 
的 10 年 中 ,大 量 使 用 粗糙 的 锋 版 来 代替 竺 重 的 石 版 ,机 王 的 精确 度 和 速度 都 有 很 大 的 提高 ,因而 
世界 各 地 的 平版 印刷 公司 的 数量 也 大 太 增 加。 在 19 世纪 的 最 后 10 SEP SEG TZ fe ED 
刷 中 得 到 了 普 过 的 应 用 ,并 引信 铝 版 作为 印刷 面 。 接 着 ,世界 各 先进 国家 就 制造 更 完善 的 轮转 印 
刷机 而 展开 了 竞赛 。 为 了 达到 更 快 的 印刷 速度 ,这 种 轮转 机 的 滚 简 表 面包 上 一 层 薄 印 版 。 平版 
胶印 本 的 发 明 是 20 世纪 的 事情 。 在 这 种 工艺 中 ,图 文 先 转 印 到 由 橡皮 布 栖 羔 的 滚 简 上 ,然后 再 
转 印 到 纸张 ,木板 或 其 他 材料 上 。 

珂 罗 版 印刷 在 此 还 要 提 及 男 一 种 平版 印刷 法 一 -- 珂 罗 版 印刷 法 。 它 所 依据 的 是 油水 不 相 
容 原 理 。19 世纪 下 半 叶 ,这 种 印刷 法 首先 在 欧洲 大 陆 ,特别 是 在 德国 和 法 国 ,然后 才 在 英国 实现 
了 商业 化 。 出 现 这 种 现象 主要 是 由 于 欧洲 大 陆 具有 稳定 的 气候 条 件 ; 而 英国 ,气温 和 湿度 变化 很 
大 ,不 利于 高 质量 的 印刷 工作 。 与 其 他 印刷 工艺 相 比 , 珂 罗 版 印刷 是 更 纯正 的 照相 工艺 , 它 不 需 
要 加 网 ,可 以 复 现 照片 .艺术 家 素描 或 绘画 中 最 精细 的 色调 和 层次 。 由 于 印 版 表面 是 胶 质 的 ,所 
以 每 块 印 版 的 印 数 有 限 ,因此 这 种 方法 只 适用 少量 的 精 印 播 图 或 招贴 画 。 印 刷 表 面 是 一 块 玻璃 ， 
上 而 洁 有 由 明胶 和 重 略 酸 钾 组 成 的 感光 乳剂 。 将 玻璃 版 放 在 一 张 反 图 ( 左 变 为 石 ) 的 负片 下 上 曝 
光 , 这 张 员 片 也 许 是 线条 构成 的 ,也 许 是 色调 构成 的 ,还 可 能 两 者 兼 而 有 之 。 曝 光 的 结果 使 乳胶 
与 受到 的 光照 量 成 比例 地 硬化 。 原 稿 高 光 区 域 中 的 暗 调 部 分 , 即 负片 中 透亮 的 部 分 ,硬化 得 最 厉 
过 。 而 原稿 高 光 区 域 , 即 负片 中 的 深 瞳 部 分 ,阻止 站 线 与 感光 版 上 的 草 纠 酸 钾 接触 , 央 而 这 于 分 
的 乳胶 仍然 是 软 的 .在 高 光 和 暗 调 两 个 极端 之 间 ,乳胶 软 硬 度 的 不 同 能 完整 地 表现 出 色调 的 不 
同 层 吹 。 洗 去 未 经 曝光 的 重 铬 酸 钾 后 ,将 感光 版 浸 泡 在 甘油 和 水 的 混合 液 中 。 乳胶 吸 收 这 种 混 
合 液 的 量 与 其 硬度 成 比例 ,乳胶 越 软 的 部 分 吸收 得 越 和 多 。 当 油墨 涂 在 印 版 上 时 , 变 硬 的 印 版 部 
分 ,也 就 是 照片 的 暗 调 部 分 , 吸 黑 最多。 其 他 部 分 则 按 明胶 吸水 的 多 少 不 吸 墨 或 者 吸 黑 很 少 。 在 
这 种 印刷 中 ,人 们 采用 了 包括 手动 印刷 机 到 大 型 石 印 机 在 内 的 各 种 各 样 的 印刷 机 器 ,但 是 后 来 发 
明了 专用 的 珂 罗 版 印刷 机 ,先后 投放 到 法 国 市 场 和 德国 市 场 , 还 有 几 部 进 人 了 英国 市 场 。1893 
年 ,由 弗 尼 瓦 公 司 (Furnival & Company) 制 造 的 第 一 台 英 国 造 珂 罗 版 印刷 机 投 和 人 使用。 用 这 种 
工艺 制作 的 彩色 印 版 效果 极 佳 。 三 色 工 艺 不 适用 于 珂 罗 版 ,所 以 为 了 保留 原稿 中 所 有 的 颜色 ,经 
常 需要 B 块 或 更 多 的 印 版 。 这 样 一 来 ,成 本 太太 提高 ,使 得 一 般 的 书 藉 插图 无 法 来 用 这 种 印刷 方 
E. 

照相 四 版 印刷 L 塔 尔 博 特 (Fox Talbot,1852 年 )」 19 世纪 未 ,这 种 印刷 方法 在 商业 应 用 中 
业已 成 熟 。 它 不 是 凸版 印 删 ,也 不 是 平版 印 删 ,而 是 一 种 在 印 版 表面 进行 蚀刻 的 凹版 印刷 方法 。 
首先 用 照相 方法 将 原稿 的 正片 转 印 到 抛光 铜版 上 ,然后 将 十 字 线 网 屏 印 到 图 像 的 上 面 , 最 后 对 铀 
版 进行 腐蚀 处 理 . 通常 ,网 屏 在 每 英寸 150 线 左右 , 因 受到 彻底 保护 不 会 被 酸 液 所 腐蚀 ,但 网 屏 
线条 之 间 的 空间 却 受 到 深浅 程度 不 同 的 腐蚀 ,图 片上 极 暗 调 就 是 受 腐蚀 最 深 的 部 分 。 印 刷 过 程 
中 ,被 腐蚀 溶解 的 坑 洼 处 填 满 了 薄 层 油墨 ,而 表面 上 多 余 的 铀 墨 则 用 刊 墅 刀 压 到 交叉 线 上 乔 去 。 
原来 使 用 平面 钢 版 ,后 来 则 直接 腐蚀 铜版 滚 简 , 然 后 放 到 高 速 轮 转机 上 印刷 。 近 几 年 来 , 轮 特 四 
版 印刷 已 成 为 印 制 发 行 量 大 . 带 插图 期 刊 的 最 佳 方 法 。 
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29.8 零件 印刷 


除了 一 些 专 门 印刷 书籍 或 出 版 报纸 的 公司 之 外 ,还 有 另外 一 种 印刷 行业 ,这 种 行业 在 19 世 
纪 称 为 普通 零件 印刷 (图 版 39)。 如 果 不 从 重要 性 而 从 规模 上 来 讲 , 这 种 行业 在 当时 无 疑 是 最 为 
庞大 的 。 据 估计 ,19 世纪 末 仅 伦敦 至 少 就 有 8000 RA n] MJ ix 11 4 RAAH SAAR 
到 目录 和 时 刻 表 之 类 的 各 种 印刷 业务 。 作 为 比较 ,可 以 提出 如 下 事实 :当时 大 约 有 2000 家 报社 ， 
而 从 事 书籍 印刷 的 城镇 还 不 到 二 十 几 个 。 

虽然 印刷 史上 很 少 谈 到 零件 印刷 ,但 这 种 印 件 的 数量 一 直 比 较 可 观 。 堆 件 印 刷 品 是 短命 的 ， 
所 以 印刷 内 容 一 过 时 ,往往 就 无 法 存在 了 。 随 着 商业 ,贸易 ,铁路 , 船 运 和 体育 娱乐 的 发 展 ,零件 
的 种 类 和 数量 都 在 不 断 增 长 ,就 像 小 农庄 变 成 大 城镇 .海边 渔村 变 为 疗养 胜地 一 样 , 许 多 个 人 经 
营 的 印刷 作坊 发 展 成 了 大 公司 。 

19 世纪 前 半 叶 ,零件 印刷 哇 们 使 用 的 是 铁 制 印刷 机 。 这 种 机 器 结构 简单 而 牢固 ,几乎 坚 不 
可 揣 , 所 以 有 许多 机 器 连续 用 了 整整 一 个 忆 纪 。 不 过 有 一 些 ( 也 许 是 大 部 分 ) 较 小 型 的 印刷 所 却 
只 使 用 老式 的 木 制 印刷 机 ,因为 这 种 机 器 的 价格 最 便宜 ,而 且 找 个 当地 的 细 木 工 就 可 以 进行 维修 
或 改进 。 但 是 ,即使 只 印 单据 、 和 名 片 和 标签 ,手动 印刷 机 也 难以 适应 大 宗 印 刷 任 务 。 不 论 手 动 印 
刷机 的 尺寸 如 何 , 每 小 时 印 量 都 难以 超过 250 张 ,因而 利润 很 低 。19 世纪 中 期 ,每 1000 份 传单 
常常 卖 不 到 5 先 令 。 通 常 的 做 法 是 把 零星 活 积 提起 来 ,有 的 时 候 派 一 名 推销 员 一 次 出 去 一 整个 
星期 ,随后 将 几 项 小 额 任 务 拼 成 大 版 后 在 同一 架 机 器 上 一 起 印刷 。 那样 印 完 的 纸 就 可 以 由 装订 
工人 用 刀 和 尺 或 者 用 切 纸 机 按 要 求 裁 切 。 传 单 是 当时 最 普遍 的 广告 形式 , 街 上 常 可 以 看 到 散发 
传单 广告 的 人 。 史 密斯 (William Smith) 在 一 本 关于 广告 的 书 中 说 道 ,1861 年 当 他 绕 着 伦敦 商业 
区 和 西区 散步 的 时 候 ,每 过 一 个 十 字 路 口 都 会 收 到 一 些 传 单 和 小 册子 。 走 完 这 段 路 程 后 ,他 一 共 
收 到 250 份 传单 和 小 册子 六 。 

一 直到 举办 世界 博览 会 的 1851 年 , 才 制 造 出 一 架 理 想 的 零件 印刷 机 。 在 此 之 前 的 好 些 年 
里 , 拉 格 尔 斯 (Stephen Ruggles) 一 直 在 进行 机 械 印 刷机 的 试验 。 拉 格 尔 斯 是 马萨诸塞 州 波士顿 
的 一 名 有 发 明 才 能 的 印刷 区 ,1839 年 他 制 成 了 所 谓 的 “机 车 印刷 机 ”。 这 是 第 一 架 能 自动 上 墨 的 
脚 踏 零 件 印刷 机 。 它 是 按照 手动 印刷 机 的 模式 制造 的 ,版 台 和 压 印 板 都 是 水 平 的 ,但 铅字 在 上 
面 , 压 印 板 在 下 面 。 虽 说 这 人 台 机 器 工作 情况 良好 ,在 美国 很 容易 销售 ,但 它 有 好 几 个 缺点 ,尤其 存 
在 松动 的 铅字 可 能 从 悬挂 着 的 印 版 上 掉 落 下 来 的 危险 。1851 年 , 拉 格 尔 斯 制作 了 一 架构 造 简 单 
得 多 的 印刷 机 。 这 架 机 器 被 誉 为 第 一 架 带 竖 直 版 台 的 印刷 机 。 这 一 创新 一 直到 今天 还 用 在 零件 
印刷 机 上 。 压 印 板 铵 接 在 印刷 机 的 基 座 上 ,因而 可 以 前 后 摇摆 ,在 印 版 上 进行 压 印 。 印 版 是 滚 简 
的 扁平 部 分 , 输 墨 辊 围绕 滚 简 转动 ,没有 被 印 版 占据 的 地 方 用 作 均 句 分布 油墨 的 台面 。 这 种 “名 
Fr .单据 印刷 机 ”的 主要 优点 是 ,除了 印刷 的 那 一 瞬间 外 ,铅字 印 版 和 纸张 总 是 看 得 见 的 。 这 种 机 
器 很 小 一 一 装 铅字 的 版 框 只 有 4.5X7.5 英寸 。 

X, (George Phineas Gordon) 是 纽约 的 一 位 小 印刷 业主 。 受 到 拉 格 尔 斯 设计 的 影响 ,他 于 
同年 (1851 年 ) ,将 他 的 鳄 式 印刷 机 投放 到 美国 市 场 。 这 种 机 器 的 压 印 板 成 45" 角 固定 在 机 器 上 ， 
版 台 不 工作 时 是 竖 直 的 ,印刷 时 则 向 前 翻 下 。 但 由 于 没有 警报 装置 提示 什么 时 候 会 发 生 这 种 迅 
速 的 转换 ,所 以 ,如果 输 纸 人 粗心 大 意 的 话 , 他 的 手指 迟早 会 被 夹 在 压 印 板 和 印 版 之 间 。 那 一 年 
的 晚 些 时 候 , 芝 登 在 他 提出 的 另 一 项 专利 中 描述 了 他 以 后 几 项 设计 的 基础 。 在 这 项 专利 技术 中 ， 
版 台 处 于 固定 的 竖 直 位 置 ,而 压 印 板 在 操作 者 面前 几乎 呈 水 平移 动 。 经 过 多 次 改进 之 后 , 臣 登 以 
“富兰克林 "命名 这 种 印刷 机 并 投放 市 场 ,获得 了 巨大 的 成 功 。 这 种 机 器 通过 1862 年 伦敦 的 世界 
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博览 会 被 引进 欧洲 ,并 很 快 流行 起 来 。 在 伦敦 , 克 罗 珀 公司 很 快 作出 安排 生产 这 种 机 器 。 他 们 生 
P^ BHL a OY LOK A AR 4E (Minerva) (图 379)。 此 后 , 克 罗 珀 成 了 印刷 区 之 间 一 个 通用 的 术语 ,他 
们 把 不 党 是 礁 制 造 的 踏板 印刷 机 都 称 做 “ 克 罗 珀 印刷 机 "。 这 种 机 器 曾 风 行 一 时 ,并 且 在 当时 满 
正 了 人 们 对 它 提出 的 一 切 要 求 。 不 入, 其 他 制造 商 纷 纷 将 改进 过 的 新 型 印刷 机 打 人 市 场 以 适应 
新 的 需要 ,其 中 包括 “自由 "印刷 机 。 这 是 最 早 为 本 行业 提供 的 一 种 印刷 机 , 调 墨 圆 盘 或 调 黑 板 装 
在 首 面 。 新 型 机 兹 中 还 包括 适用 于 较 重 工作 的 “通用 ”印刷 机 ,其 输 黑 装置 有 了 很 大 的 改进 ,尤其 
适合 于 本 版 印刷 。 新 型 机 器 中 的 迈 特 印刷 机 的 压 印 板 以 严格 平行 的 位 置 被 带 到 印 版 面 上 ,因而 
必 俩 了 时 期 机 硕 中 经 带 出 现 的 印字 模糊 的 现象 。 此 外 还 有 许多 其 他 品种 的 印刷 机 。 人 们 曾 广泛 
地 使 用 功率 较 大 的 平 压 平 印刷 机 来 进行 压 痕 .卡片 折 纹 等 印 后 加 工 处 理 , 直 至 市 场 上 出 现 了 用 于 
印 后 工序 的 专用 机 器 . 

直到 18 世纪 的 最 后 几 年 ,除了 印 书 籍 的 大 号 字体 外 ,零件 印刷 中 还 没有 易于 阅读 的 合用 铅 
字体 。 在 19 世纪 的 头 10 年 里 , 印 书 铅字 体 却 发 生 了 潜移默化 的 迅速 变化 ,由 于 使 用 衬 线 和 纤细 
的 笔画 , 字 恒 变 得 更 加 醒目 了 。 用 丝 网 模 制 作 的 纸张 表面 更 加 光滑 ,用 途 更 加 普遍 ,因而 字体 的 
设计 赵 加 于 粗细 笔画 对 比 更 为 鲜明 。 但 读者 对 舒适 感 的 要 求 自然 限制 了 书籍 铅字 体 在 这 方面 的 
发 展 。 在 零件 印刷 领域 中 ,笔画 粗细 配合 得 当 的 所 谓 “ 粗 黑体 字 ” 则 找到 了 或 者 说 开辟 了 新 的 市 
场 。 这 种 粗 黑 有 力 的 醒目 字体 流行 了 30 年。 大 约 在 1840 年 ,也 许 是 为 了 反对 那 种 流行 的 字体 
风格 ,醒目 字体 和 装饰 字体 又 朝 精 致 轻 小 方面 稳步 发 展 。 在 书籍 铅字 体 上 也 发 生 了 类 似 的 变化 ， 
由 于 字体 又 小 又 罕 , 便 节省 了 油墨 和 空间 。 平 版 印刷 在 模仿 雕刻 师 花 体 字 方面 的 成 功 也 是 有 助 
于 使 用 新 字体 的 一 种 征兆 。 许 多 新 字体 都 很 接近 于 绘制 的 平版 印刷 字母 ,而 且 种 类 繁多 的 字体 
对 于 那些 淘 望 跟 上 时 代步 伐 的 印刷 公司 无 疑 是 个 巨大 的 负担 。 实 践 证 明 ,我 们 前 面 提 到 的 结构 
简单 的 平 压 平 印 刷机 对 于 印刷 "艺术 性 强 的 ?零件 中 的 精致 字体 .花边 .花边 角 , 以 及 花饰 线 ,都 是 
非常 理想 的 。 





图 379 “ 米 纳 泵 娃 " 印 刷机 , 克 罗 珀 公司 于 1860 年 制造 的 英国 第 一 架 脚 踏板 印刷 机 ,该 机 可 由 手 、 脚 
ARTE. 
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29.9 书籍 印刷 


除了 对 一 些 排 字 机 进行 过 试验 之 外 ,书籍 印刷 在 整个 19 世纪 都 是 用 手工 排 字 的 。 在 19 tt 
纪 的 最 后 几 年 里 ,美国 的 一 些 书籍 是 用 莫 庄 铸 排 机 排 字 的 。 从 那 时 起 ,大 部 分 英国 印刷 商都 采用 
这 种 机 器 ,其 他 国家 也 有 一 些 印 刷 商 采用 这 种 机 器 进行 书籍 排 字 ,这 主要 是 因为 药 诺 公司 能 提供 
从 大 到 小 的 一 系列 典型 字 型 。 真 庄 铸 排 机 ( 边 码 685) 铸 出 单个 的 铅字 ,由 穿孔 的 纸 带 驱动 。 使 
用 键盘 给 纸 带 穿孔 ,键盘 操作 人 员 同 铸 字 工 没 有 任何 关系 ,后 者 可 以 在 另 一 个 房间 甚至 另 一 个 国 
家 。 纸 带 和 和 和 钴 排 机 由 压 纺 空气 带动 , 纸 带 的 动作 与 同一 类 型 的 罕 筷 纸 在 小 型 钢 等 式 钴 排 机 上 的 
作用 相 类 似 。 宇 模 是 一 个 4 平方 英寸 的 钢板 ,钢板 上 面 有 一 整套 字母 和 其 他 必需 的 活 宇 。 字 模 
由 一 系列 巧妙 的 手柄 操纵 ,这 些 手 柄 可 以 将 字模 移 到 指定 的 位 置 , 铸 出 所 需要 的 任何 字母 或 数字 
来 。 这 项 工作 做 起 来 很 快 , 出 了 善 销 只 需 将 单个 的 错 子 换 掉 ,而 莱 诸 铸 排 机 则 必须 重新 鲜 造 整 行 
H Te 

1850 年 以 前 ; 平 压 圆 印刷 机 的 发 明 者 们 一 直 在 集中 精力 完善 快速 印 报 机 的 性 能 。 而 那些 更 
加 注重 朋 好 印刷 质量 的 书籍 印刷 商 则 满足 于 手动 印刷 机 或 蒸汽 平 压 印 刷机 ,后 者 只 不 过 是 使 用 
动力 的 于 工 印 刷机 而 已 。 但 在 此 之 前 有 一 段 时 期 也 曾 试 用 过 一 些 移 造 简 单 的 通常 用 手 操 作 的 小 
型 深 简 印刷 机 ,如 拉 特 印刷 机 。13 世纪 50 年 代 以 后 ,这 种 型 号 的 印刷 机 在 美国 ,欧洲 大 陆 和 英 
国 得 到 了 极 太 的 改进 ,并 逐渐 被 书籍 印刷 业者 所 采用 。 因 为 版 台 的 后 称 运 动 要 占 去 一 半 时 间 ,这 
种 印刷 机 的 速度 显然 要 比 轮转 印刷 机 慢 得 多。 并 且 , 如 要 加 快速 度 , 反 复 变 换 方向 对 于 机 械 是 一 
个 识 重 的 负担 。 然 而 ,印刷 机 的 印刷 速度 还 是 在 不 断 地 加 快 。 由 于 可 以 完全 控制 压力 . 输 轴 .给 
AK . 收 纸 等 程序 ,所 以 这 种 类 型 的 印刷 机 印 书 效果 良好 ,是 一 种 理想 的 印刷 机 

1870 年 以 前 ,为 了 得 到 良好 的 转 印 效果 ,印刷 前 所 有 的 纸张 都 必须 弄 湿 ,而 后 再 风干 。 纸 张 
的 干燥 须 花费 一 定时 间 , 并 增加 了 印刷 所 失火 的 危险 。 这 种 情况 一 直 持 续 到 纽约 的 维尼 (Theo- 
dore de Vinne}) 在 印刷 世纪 杂志 了 (the Century Magazine) 时 成 功 地 使 用 了 干 压 光 纸 ,他 的 这 种 
方法 很 快 传 到 了 其 他 国家 。 





29.10 纸张 


由 于 印刷 商 ,文具 商 和 其 他 商人 对 纸张 需求 量 的 不 断 增 加 ,到 1850 年 时 ,造纸 商 们 发 现 难以 
弄 到 足够 的 亚麻 ,棉布 雄 片 等 造纸 的 主要 原料 ,来 满足 日 益 增长 的 市 场 需求 (第 上 卷 , 边 码 411 一 
416)。 在 雁 布 片 中 加 人 舟 草 AERE ,这 在 某 种 程度 上 解决 了 一 些 问 题 。 但 是 ,其 他 原料 的 
使 用 也 很 重要 ,尤其 像 英 国 这 个 纸张 消耗 量 在 全 世界 领先 的 国家 。 大 约 在 1855 年 ,由 于 从 西 班 
政和 北非 引进 了 一 种 位 草 ,纸张 生产 原料 紧张 情况 才 得 到 了 某 种 程度 的 缓解 ,但 后 来 证 明 这 上 只 不 
过 是 暂时 的 缓和 而 已 。 直 到 用 上 了 一 种 叫做 木 桨 的 材料 ,这 个 政 盾 才 真 正 得 到 解决 。 在 过 去 的 
两 个 世纪 中 ,这 种 材料 一 直 是 试验 的 对 象 。 在 采用 茅草 后 不 久 , 人 们 围绕 在 商业 规模 上 应 用 木 浆 
的 问题 进行 了 初步 尝试 。 将 树 砍 成 圆 木 ,再 用 在 水 中 旋转 的 砂轮 将 圆 木 磨 成 木 浆 。 但 由 于 诸如 
树脂 等 大 量 杂 质 和 纤维 质 混合 在 -起 ,这 种 用 机 械 木 桨 制 成 的 纸 质 量 很 差 。 到 1873 年 ,已 形成 
很 完善 的 化 学 方法 ,能 从 纸浆 中 噜 除 大 量 杂 质 , 即 用 各 种 各 样 的 碱 性 或 酸性 的 试剂 来 者 沸 木 悄 。 
1890 年 用 这 种 化 学 木 桨 生产 了 大 量 的 纸张 ,而 化 学 本 桨 与 机 械 木 桨 和 茅草 浆 的 混合 物 是 文具 业 
和 印刷 业 所 需要 的 许多 特殊 用 纸 的 配料 ”。 在 这 许多 特殊 用 纸 中 值得 一 提 的 有 : 轻 软 而 富有 弹 
性 的 "仿古 布 纹 纸 ”, 这 种 纸 是 在 旧式 的 “三 卷 本 "小 说 过 时 之 后 才 开 始 采 用 的 。 另 一 种 叫 “* 印 第 
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安 " 纸 ,这 种 纸 像 丝绸 ,很 薄 , 看 上 去 很 悦目 ,但 不 透明 ,非常 牢固 。 这 种 纸 用 于 印 制 印 数 很 少 的 书 
籍 。 还 有 一 种 很 光滑 的 “铜版 纸 ”( 边 码 704)。 这 种 纸 在 表面 上 涂 过 白色 浆 料 ,用 于 精细 的 半 色 
调 复 制 。 


29. 11 书籍 装订 


几乎 装订 行业 的 每 个 部 门 都 采用 了 机 器 。18 世纪 的 惯例 是 出 售 另 行 装 订 成 册 的 散 页 书 , 或 
者 出 售 一 些 带 廉 价 “ 羊 皮 ? 或 小 牛皮 封面 的 书 。 在 拿破仑 战争 期 间 , 书 价 飞涨 ,人 们 接受 了 采用 衬 
纸 的 硬 纸 面 装订 的 办 法 。 采 用 “ 书 壳 ”是 装订 方法 上 的 一 次 革命 , 书 这 代替 了 那 种 很 费力 气 的 皮 
面 装订 ( 约 1825 年 )。 据 说 皮 克 林 (William Pickering) 第 一 个 用 布 制作 了 较 便 宜 的 书 壳 ,为 他 出 
版 的 流行 诗歌 集 进 行 了 装订 。 先 单独 制作 书 壳 ,然后 通过 纸 带 将 书 壳 同 由 线装 订 的 书页 粘 在 一 
起 ,从 而 使 机 器 有 了 用 武之 地 ， 素 装 和 田 金 封面 装帧 法 为 热 压 印 装 帧 法 取代 ,因为 后 者 一 次 就 可 
以 独立 完成 整个 封面 的 装饰 加 工 ( 约 1832 年 )。 人 们 发 明了 许多 锁 线 机 器 ,遗憾 的 是 书籍 装订 业 
没有 等 到 1878 年 锁 线 装订 机 大 量 上 市 ,就 于 1875 年 从 美国 引进 了 一 种 便宜 的 低档 铁丝 装订 法 。 
著名 的 图 书 出 版 商 贝 德 克 尔 (Baedeker) 是 最 早 使 用 这 种 装订 方法 的 人 之 一 。 但 装订 用 的 铁丝 很 
快 就 会 生 锈 ,因而 书页 会 散 开 。 另 一 种 方法 的 结果 也 不 理想 ; 切 去 书 准 , 然 后 在 平整 的 切面 上 涂 
上 一 层 柔 性 “ 胶 " 一 一 通常 为 一 种 橡胶 洲 液 。 但 这 种 胶 会 很 快 失效 ,书页 也 会 散 开 。 现 在 的 "无线 
装订 ?使 用 的 塑料 胶 竺 剂 可 以 持续 较 长 的 时 间 。 但 是 , 锁 线 装订 过 去 是 .现在 仍然 是 一 种 最 普通 、 
最 可 靠 的 方法 。 在 19 世纪 的 最 后 几 年 中 ,美国 的 快速 装订 机 大 量 涌 人 英国 市 场 。 这 些 机 器 装 有 
自动 输 纸 装置 ,并 且 都 是 为 大 批量 生产 而 专门 设计 的 。 


29.12 工资 和 培训 


在 我 们 所 考察 的 这 半 个 世纪 中 ,印刷 业 及 其 相关 行业 的 工资 略 高 于 其 他 行业 ,然而 工人 失业 
现象 却 很 严重 ,这 主要 是 因为 大 量 雇佣 了 低 报 酬 的 童工 ,有 些 童工 只 有 9 或 10 岁 。? 年 学 徒 其 
的 学 徒 工 数量 过 多 ,他 们 常常 对 学 徒 期 满 后 自己 在 印刷 行业 里 的 前 途 漠不关心 ,这 也 降低 了 熟练 
印刷 工 的 工资 。 许 多 学 徒 工 很 少 受 到 培训 ,他 们 只 不 过 是 劳动 力 而 已 。 

1875 年 在 维也纳 ,1876 年 在 柏林 ,1878 年 在 安特卫普 ,先后 兴建 了 第 一 批 技 术 学 校 。 英 国 
的 技术 教育 可 以 调 源 到 1823 年 的 格拉 斯 可 机 械 学 院 ( 第 33 章 )。 同样 的 思路 传 到 了 其 他 城市 ， 
这 一 方面 导致 了 兴建 公共 图 书馆 的 运动 , 另 一 方面 则 导致 了 建立 现代 化 的 技术 学 院 , 曼 彻 斯 特技 
术 学 院 (1883 年 ) .伯明翰 技术 学 院 和 利兹 技术 学 院 就 是 一 些 实例 。 在 伦敦 ,古老 的 同业 公会 基 
金 被 集中 用 来 资助 伦敦 商业 区 和 同业 公会 学 院 (1878 年 )。1883 年 建立 了 雷 根 特 街 工艺 专科 学 
校 。1894 FB TAPP SR. Ese A RAK EG TE MB. A Be B9 3 
i 7 3 ae BA] E JI «Je I BI BE UR BO A e OE Al EZ E r BY) EROBE X 
术 学 校 现 有 学 习 印 刷 及 相关 科目 的 学 生 7000 名 。 

印刷 行业 的 学 徒 工 现 仍 保留 着 沿用 了 几 百 年 的 绰号 一 一 “印刷 三 的 小 鬼 ”, 但 在 19 世纪 的 先 
驱 者 们 看 来 ,展现 在 他 们 面前 的 肯定 是 充满 着 成 功 机 会 的 乐园 。 
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1839 年 公 诸 于 世 的 摄影 术 激 起 了 广大 公众 的 想像 力 。 艺术家 德 拉 罗 什 (Paul Delaroche) f£ 
首次 观看 了 达 盖 尔 银 版 照相 法 之 后 惊 呼 "绘画 将 从 此 走向 死亡 。 摄 影 在 当时 仅仅 被 认为 是 一 门 
独一无二 的 “新 艺术 ”, 没 人 预见 到 它 会 在 现代 文明 中 发 挥 重要 作用 。 然 而 到 19 世纪 末 , 摄 影 术 
已 成 为 科学 .医学 .工业 .商业 .报刊 图 片 ,书籍 插图 和 其 本 身 的 分 支 一 一 电影 摄影 术 不 可 或 缺 的 
BOR. 

作为 摄影 术 基 础 的 光学 原理 和 化 学 原理 ,在 18 世纪 就 已 经 普及 了 ,而 摄影 术 直 到 19 世纪 才 
发 明 ,这 始终 是 摄影 史上 的 最 大 疑 团 。 摄 影 术 的 推 返 出 现 , 肯 定 不 是 经 年 陛 月 的 试验 失败 所 致 ， 
而 是 因为 在 1800 年 以 前 根本 没有 人 闪 过 这 个 念头 。 


30. 1 





摄影 术 的 前 史 


(i) 照相 机 了 暗箱 摄影 装置 直接 起 源 于 暗箱 。 正 像 它 名 字 的 含义 那样 , 刚 开 始 时 ,暗箱 仅 
是 一 暗室 ,其 壁 上 或 窗 板 上 有 一 个 小 孔 。 外 面 景物 的 像 通过 小 孔 倒 映 在 小 和 孔 对 面 的 壁 上 或 白色 
的 屏幕 上 。 早 在 900 多 年 前 , 海 桑 (Alhazen,?965 一 ?1039) 就 曾 描述 过 暗室 的 原理 ,并 建议 用 瞳 
室 来 观察 日 食 。 在 5 个 多 世纪 里 ,暗箱 的 功效 仅 限 于 此 (图 380)。 最 初 设计 暗箱 是 为 了 避免 直 
视 太 阳 时 眼睛 受到 伤害 ,观察 者 们 同时 发 现 , 用 它 观 察 外 面 街道 的 投 像 也 非常 有 趣 . 

在 16 世纪 ,光学 的 发 展 使 得 人 们 能 够 获得 更 为 
明亮 和 清晰 的 图 像 . E ik iÉ (Girolamo Cardano, Sh ee ee on 
1501—1576)48 — 7 Ls TE A FL ge PD 
(1550 年 ) , EL 4K ELE (Daniele Barbaro, 1528—1569) ibo: 
Bibdi—BRUEN.IE—-T B I iU x8 2 RI CIS68 
fe) FF Cgnatio Danti, 1536— 1586) i 1d dif A — Bt "VEN “VITUS 
凹面 镜 ,把 倒 像 转 换 成 正 像 41573 年 )。1558 年 , 波 尔 
(Giovanni Battista della Porta, 1538—1615) # iX. 
画师 多 出 投 像 或 画面 的 轮廓 ,以 减轻 他 们 的 工作 量 ， 
并 获得 完美 的 透视 效果 。 

为 勘探 地 形 ,需要 一 个 便于 移动 的 暗箱 。1580 年 之 前 ,里 斯 纳 (Friedrich Risner) 曾 推荐 过 
一 种 形状 类 似 轻便 小 屋 的 暗箱 。 基 软 尔 (Athanasius Kircher，1601 一 1680)( 边 码 7?36) 在 (关于 
光与影 的 伟大 原理 》(Ars magna lucis et umbrae)(1646 年 ;一 书 中 ,用 插图 介绍 了 一 种 由 支 杆 支 
撑 的 小 屋 ,外 观 像 一 顶 轿 子 。 在 此 之 前 , 开 普 勒 (Johann Kepler, 1571—1630) F 1620 5E XJ 98 Hi 
利 高 地 进行 地 形 考 察 时 ,和 曾 使 用 过 一 个 帐 书 式 暗 箱 。 






图 380 照相 机 瞳 室 的 第 一 幅 秒 图 ,由 弗 
里 由 斯 Gemma Frisius) F 1545 EFA R. 
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真正 的 便 扒 式 合 式 瞳 箱 产 生 于 17 Wir Hi. AENCAR BUE E K f Caspar Schott. 1608 
1666) 在 1657 年 制 成 一 个 由 两 小 小 盒 了 于 组 成 的 上 暗箱。 其 中 一 个 盒子 条 小 一 氮 ,可 以 在 万 一 个 盒 
广 里 请 动 以 调整 焦距 。 斯 特 姆 (. C. Sturm. 1635 一 1703) 于 1676 年 发 明了 第 一 台 反 射 式 暗箱 。 
映像 被 一 面 与 透镜 光 轴 成 45 的 平面 镜 反 射 在 一 张 油 纸 屏 幕 上 。1685 年 p I (Johann Zahn) H 
详 砂 玻璃 代理 油纸 作 屏 和 者 , 这 种 方法 至 今 仍 在 沿用 ， 同 年 他 曾 在 4 大工 之 眼 欠 Oeulus artificialis) 

-BAHKAN 22., 5x22, 5X 60cm 的 这 种 小 me 图 381): —"r ub B uEHBSZg. 0] 
Bp Be Ie HARARE eA aw 能 把 图 像 放 大 。 这 种 远 距 离 透 镜 组 台 一 个 多 世 纪 前 由 
迪 格 斯 (Leonard Digges) A HH ,这 是 首次 应 用 到 暗箱 上 上。 到 1685 年 ,暗箱 技术 已 经 可 以 用 于 
摄影 ,而 摄影 术 中 相 月 生成 的 化 学 原理 当时 还 根本 没有 人 关 广 。 在 摄影 机 问世 之 前 .ME— 18 38] £2 
大 发 展 的 就 是 多 朗 德 (John Dollond) 最 初 为 望远镜 所 设计 wa 1758 5E) RS 3H (6 25 38 BE CS IV 卷 , 边 
p 3580. mp iK br Rp W. H. Wollaston) fy TH tt 25 [U] (P A 8$ Be Bi X6 2 Bir TD AA AY C1812 年 )， 
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图 381 pe RL 1685 年 改进 的 反射 式 暗箱 ， 


(ii) 光化学 银 盐 的 畦 化 性 早已 被 发 现 , 但 却 被 钳 认 为 是 空气 或 阳光 热量 所 数 。 第 一 个 明 
硝 指 出 太阳 疮 对 银 盐 有 化 学 作用 购 人 是 早 OR ik (Johann Heinrich Schulze, 1687—1744), 1727 
年 ,他 把 自己 的 发 现 向 纽 伦 保 的 帝 [ 国 研究 院 作 用 述 。 舒 饼 策 是 第 一 个 利用 银 盐 的 光 效 应 产生 
图 像 的 人 。 他 用 一 张 章 出 文字 的 纸 盖 住 站 有 日 训 和 硝酸 银 混 人 台 物 溶液 的 玻璃 撕 子 ,被 纸 遮 住 的 
淮 液 避 人 急 了 光 的 照射 ,保持 原 有 的 日 色 , 而 其 全 部 分 则 全 部 变 黑 。 虽 然 舒 尔 冬 并 没有 把 他 的 试验 
付 诸 实际 应 用 ,然而 ,这 个 试验 却 是 光化学 系谱 树 的 根 , 并 在 近 百 年 的 时 间 里 结 出 摄影 术 这 个 硕 
LM 

Pe BL ae. FR eC. W. Scheele, 1742—1786), 2E 8 EE, HB CI, Senebier), EM KA 
(the elder Herschel) EHU. W. Ritter) AR dir Oy til Ab v4 GFE ot A PH Wn AS [n] a ott id Eh X. 
化 的 相对 速度 问题 ,但 他 们 谁 都 没有 想 过 把 这 些 知 识 应 用 到 制造 图 片上 。 

与 此 同时 ,许多 法 国 See pp RI TS P] tb hf H0] — 46 PETTBETI DL XESE FEES RI RIO EUR 
的 把 它 称 为 一 种 化 学 魔术 。 此 外 ,在 18 世纪 ,作为 mensne [ 具 , 暗 箱 在 艺术 
家 ,旅行 家 和 科学 家 中 十 分 流行 。 因 此 ,竟然 经 过 如 此 语 长 的 时 间 才 有 大 想到 把 三 荡 度 传 的 光学 
和 化 学 知识 结合 起 来 制作 照片 ,未 免 令 人 吃惊。 

最 早 进 行 摄 影 术 堂 试 的 是 业余 科学 爱好 者 韦 奇 伍德 (Thomas Wedgwood, 1771—1805). 
AT 在 1800 年 ,他 试图 把 暗箱 的 影像 固定 Hi WE SHARE AR EE OUR E. fH E 
洗 借 这 种 简单 的 技术 将 落叶 .昆虫 的 翅膀 和 玻璃 画 ( 在 当时 很 盛行 ) 放 在 感光 材料 上 , 虽 经 相当 时 
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间 也 不 可 能 产生 效果 。 在 太阳 光 下 照射 二 三 分 钟 , 黑 底 白色 影像 就 会 形成 ,但 韦 奇 伍德 却 无 法 保 
存 这 些 照片 ,继续 暴露 在 阳光 下 ,已 形成 的 影像 会 全 部 变 黑 。 他 的 朋友 戴 维 珊 士 (Sir Humphry 
Davy，1778 一 1829) 使 用 氯 化 银 重复 了 他 的 试验 ,但 也 没有 更 好 的 办 法 使 影像 永久 保持 。 他 们 的 
共同 研究 成 果 于 1802 年 6 月 呈送 给 皇家 科学 院 。 


30.2 银 版 摄影 术 


首先 将 暗箱 影像 永久 固定 住 的 是 涅 普 斯 (Joseph Nicéphore Niépce, 1765—1833). 1816 年 
春 , 涅 普 斯 在 位 于 素 恩 河畔 沙 隆 附 近 的 自家 帘 所 中 ,成 功 地 从 工作 室 窗口 取景 ,成 像 在 氢化 银 感 
光 纸 上 。 正 如 他 所 预料 的 那样 , 光 和 影 是 颠倒 的 ,但 这 些 只 能 部 分 地 用 硝酸 固定 ,试图 从 什 像 上 
印 出 正 像 的 尝试 失败 了 。 数 年 中 , 涅 普 斯 对 大 量 感 光 物 质 进 行 了 试验 ,最 后 他 决定 使 用 早年 在 平 
版 印刷 术 中 曾 使 用 过 的 犹太 沥青 (bitumen of Judea)。 涅 普 斯 运用 这 种 在 光 的 作用 下 变 硬 而 不 
变色 的 沥青 ,在 1826 年 拍摄 了 世界 上 第 一 幅 照 片 (图 版 43)。 在 这 张 照 片 中 ,看 得 出 照 焰 着 院 于 
两边 的 太阳 ,这 归结 于 起 长 的 8 小 时 曝光 时 间 ， 

将 薄 薄 的 一 层 溶解 在 白色 原油 中 的 犹太 涛 青 涂 在 抛光 的 白 铂 ( 一 种 锡 铅 合金 ) 版 上 ( 涅 普 斯 
在 不 同时 期 还 用 过 钢 版 . 锌 版 .玻璃 版 ,最 后 用 银 铜 合金 版 )。 在 暗箱 里 曝光 之 后 ,隐藏 着 的 影像 
逐渐 清晰 一 一 这 就 是 显影 。 用 混合 的 重 衣 草 油 和 白色 原油 清洗 底版 ,那些 未 在 光照 下 变 便 的 衣 
青 会 湾 解 于 这 些 溶液 中 ,结果 可 得 到 一 个 直接 的 正 像 在 正 像 上 ,光亮 部 分 由 洒 青 表现 , 阴 瞳 部 
分 则 由 少量 金属 表现 。 经 过 漂洗 和 烘 干 之 后 ,影像 就 可 以 持久 。 

在 马 恩河 畔 沙 隆 的 寅 所 中 的 一 些 设 备 , 证 实 了 涅 普 斯 还 是 设计 照相 机 的 先驱 。 皮 腔 式 照相 
机 和 用 薄板 锌 制 成 的 变 光 圈 都 是 他 首创 的 。 他 也 是 第 一 个 使 用 金属 照相 机 的 人 。 

除 摄影 术 之 外 涅 普 斯 还 发 明了 光 刻 法 。 他 把 这 两 者 一 并 称 为 日 光 胶 版 法 。 一 块 普 通 的 铜 雕 
版 ,用 油 加 工 透 明 后 , 放 在 一 张 沥青 板 上 ,然后 在 阳光 下 曝晒 二 三 个 小 时 。 雕 版 透明 部 分 下 的 源 
青 变 硬 , 同 时 ,不 见 光 的 部 分 仍 保 持 可 溶性 。 通 过 溶解 ,版 被 蚀刻 , 正 像 按 常 规 取 出 。 涅 普 斯 最 成 
功 的 光 刻 法 是 一 幅 红 恋 主 教 当 布 瓦斯 CCardinal d'Amboise) 的 肖像 ,为 制作 这 幅 肖 像 , 涅 普 斯 在 
1826 年 制 成 了 两 块 版 ,1827 年 从 每 块 版 上 各 取出 一 幅 正 像 (图 版 4240, 

在 那 一 年 , 涅 普 斯 设法 让 皇家 学 会 对 他 的 发 明 感 兴趣 ,但 未 能 成 功 。1829 年 12 月 , 涅 普 斯 
Fete Sik KCL. 1，M，Daguerre，1787--18517 侣 作 。 达 盖 尔 是 一 位 巴黎 舞台 设计 师 和 透视 画 
的 发 明 者 ,他 试图 完善 日 光 胶 版 法 ,但 是 直到 1837 年 达 盖 尔 才 用 相对 较 短 的 曝光 时 间 制 成 了 较 
清晰 和 持久 的 照片 。 虽 然 达 蔓 尔 的 成 功 是 建立 在 涅 普 斯 的 理论 基础 上 ,但 他 认为 是 他 发 明了 水 
银 燕 气 显影 体系 , 才 有 可 能 使 曝光 时 间 缩 短 到 20—30 分 钟 ,况且 最 后 一 步 工 序 也 完全 不 同 于 日 
光 胶 版 法 。 为 申明 这 一 点 ,他 把 自己 的 发 明 命 名 为 " 达 盖 尔 银 版 法 ”。 

在 天 文学 家 阿拉 巧 (D. F，Arago0) 的 建议 下 ,法 国政 府 动用 议会 法 案 承 认 达 盖 尔 银 版 法 ,给 
达 盖 尔 和 涅 普 斯 的 儿子 颁发 了 奖金 。1839 年 8 月 19 日 ;在 自然 科学 研究 院 和 美术 研究 院 的 联 
席 会 议 上 ,该 银 版 法 的 操作 细则 被 公 诸 于 众 一 一 这 一 天 就 是 摄影 术 的 正式 诞生 日 

一 面 磨 光 的 银 铀 合金 版 , 置 于 碘 蒸 气 中 ,从 而 在 版 表面 形成 一 层 极 薄 的 感光 矶 化 银 。 上 曝光 后 
即 放 人 一 盛 有 加 热 到 60 的 气 化 水 银 的 箱子 里 显影 。 在 大 约 20 分 钟 的 显影 过 程 中 ,微小 的 水 
银 晒 粒 附 着 在 版 上 已 经 曝光 的 部 分 ,形成 了 画面 中 光亮 部 分 。 用 亚硫酸钠 (更 确切 地 说 是 破 代 硫 
酸 钠 ,但 亚硫酸钠 的 称谓 沿用 至 今 ) 称 液 冲洗 版 面 , 将 没有 发 生 反应 的 碘 化 物 溶 解 掉 ,保留 下 来 的 
银 形成 了 图 像 的 阴暗 部 分 ,这 样 就 可 以 使 图 像 持 久 。 由 于 只 有 极 薄 的 水 银 附着 在 版 表面 ,版 必须 
用 玻璃 保护 起 来 。 
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“ 正 云 的 35 m ^R HR RIA RES LAU Sq8 4. B xd RBIJ—-D SR EB CAI 
phonse Giroux) tz []/E j^, ix €i f f dh AK PR EH BL. RRCER . 碘 化 物 处 理 箱 .水 银 箱 和 酒精 灯 , 以 
RRA IF HE. E b RERO A OC hs 1 FOE 2) e SP 382) ,全套 设 备 共 重 50 千克 。 照 相 
机 包括 两 只 箱子 ,上 装 有 可 调 焦 磨砂 玻璃 滤 光 镜 的 后 箱 在 装 有 透镜 的 前 箱 中 滑动 。 为 收 进 全 幅 画 
面 (16.4 关 21. 6cm) 而 制作 的 照相 机 的 外 部 尺寸 为 31x37X26.5cm, 全 部 展开 长 5lem。 把 一 面 
镜 于 固定 在 磨砂 玻璃 后 面 ,与 光 轴 成 45 放置 ,摄影 师 可 以 看 到 正 立 镜像 。 舍 瓦 利 耶 (Chevalier) 
制作 的 透镜 是 焦距 为 38 JOR TR AIA RRL BRL RAS 
鞭 铜 圆 盘 作为 快门 。 尽 管 快门 的 直径 为 8. lcm, 但 为 了 使 影像 轮廓 清晰 ,将 一 个 2. 7cm 的 光圈 

(721) 固定 在 透镜 管 中 , 有 效 光 圈 的 尺寸 就 减 小 到 4/14(f 是 焦距 )。 焦 距 的 长 度 比 版 尺寸 所 需要 的 要 
长 , 冉 加 上 将 小 透镜 伸展 开 , 这 就 导致 曝光 时 间 较 长 。 尽 管 照 相机 中 的 透镜 组 经 过 很 大 的 改进 ， 
这 种 照相 机 在 几 十 年 中 始终 是 作为 一 种 标准 的 形式 存在 着 。 
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起 初 ,这 门 新 艺术 只 能 满足 于 用 来 记录 建筑 雕塑 和 景物 ,肖像 摄影 在 当时 是 行 不 通 的 ,因为 
被 拍照 的 人 须 摆 好 姿势 ,在 烈日 下 一 动不动 地 至 少 果 上 15 分 钟 。 
和 种 闪 芝 和 化 学 方面 的 上 发展, 很 快 改 变 了 这 种 状 
Bí. LE AK OR BE Alexander Wolcott, 1804— 
1844) f£ dE RC Henry Fitz) 的 帮助 下 设计 出 一 种 不 用 
透镜 的 精巧 的 照相 机 。 所 摄 人 的 像 被 一 凹面 镜 反射 
到 感光 版 上 ;这样 , 增 强 了 几 售 的 光 被 镜子 反射 到 版 
上 ;但 影像 被 限定 在 2 英寸 见方 的 面积 里 ,不 太 清 晰 ， 
sss ” 沃 尔 科 特 发 明 的 镜像 照相 机 ,被 应 — 做 面 还 乐 科 特 于 1840 年 3 月 用 这 种 首创 的 快速 照相 
H FERN B4 HERE E 1840— 1843 年 。 机 在 纽约 开办 了 全 世界 第 一 家 人 物 肖 像 摄 影 室 。 一 
年 以 后 ,英国 的 镜像 照相 机 专利 获得 者 (图 383) 比尔 
f& ( Richard Beard) 在 伦敦 的 皇家 综合 性 工艺 学 院 开 设 了 全 欧洲 第 一 家 肖像 摄影 室 . 
一 个 重大 的 突破 是 佩 策 沃 尔 (J，M，Petzval} 的 人 像 镜头 ,1840 ^E, d 8 6 (6 08 CJ. F. 
Voigtl6onder，1779 一 1859) 开 始 采用 人 像 镜 头 。 这 种 双 组 合 透镜 的 特点 是 大 光圈 (f/3.6) 和 短 集 
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距 (15 OK) ,不 使 用 光圈 就 能 拍 出 画面 中 心 清 晰 的 照片 。 该 照相 机 可 用 最 大 的 光 转 ,这 使 它 的 
成 像 速度 比 用 原来 达 盖 尔 一 言 鲁 式 照相 机 的 透镜 快 30 倍 。 这 个 优良 特性 确实 使 这 种 透镜 的 设 
计 非 常 受 欢迎 ,直到 1889 年 鲁 道夫 (Paul Rudolph) 的 无 收 差 透镜 由 Karl Zeiss 公司 推出 ,情况 
才 有 所 改变 。 

与 佩 策 沃 尔 在 光学 方面 取得 进展 的 同时 ,伦敦 的 总 达 德 (Goddard) 和 克 洛 代 (Claudet) , f ti 
纳 的 克拉 特 符 赫 维 拉 (Kratochwila) 和 纳 特 列 尔 (Natterer) 研 制 出 化 学 加 速 剂 ,用 省 落 气 、 氢 蒸气 
和 碘 燕 气 对 达 盖 尔 式 版 进行 光敏 处 理 。 使 用 这 些 方法 ,根据 光 的 强 弱 可 将 曝光 时 间 缩 短 到 10 一 
90 HZA. | 

1841 年 以 后 , 达 盖 尔 式 照相 机 不 再 有 重大 的 技术 改进 。 直 到 19 世纪 50 年 代 末 ,欧洲 的 摄 
影 术 才 开 始 兴盛 起 来 ,在 美国 则 是 在 60 年 代 中 期 。 除 了 英格兰 和 威尔士 外 , 达 盖 尔 式 照 相机 在 
世界 各 国都 摆脱 了 专利 的 束缚 。 达 盖 尔 在 英格兰 和 威尔士 取得 专利 权 的 第 5 天 ,法 国政 府 便 将 
其 专利 素 献 给 了 全 世界 。 因 此 ,在 英格兰 和 威尔士 , 达 盖 尔 式 照 相机 只 有 持 特许 证 的 几 家 公司 才 
可 使 用 。 
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1835 年 , 增 尔 博 特 (W， H. Fox Talbot，1800 一 1877) 把 氯 化 银 涂 覆 在 纸 上 进 行 拍照 ,取得 
相当 大 的 成 功 。 他 把 植物 标本 ,花边 .图 版 直接 放 在 纸 上 ,在 阳光 下 曝光 拍摄 ,获得 较 好 效果 。 通 
过 使 用 阳光 显微镜 ,还 得 到 了 物体 放大 的 照片 。 不 过 , 塔 尔 博 特 拍摄 他 在 拉 考 克 , 阿 比 的 住宅 的 
相片 并 不 能 令 人 满意 。 他 是 用 一 种 小 型 照 机 机 来 拍摄 的 ,这 种 小 型 照相 机 (面积 为 2. 5 平方 英 
ORA 2 英寸 固定 焦距 的 显微镜 ,曝光 时 间 为 半 小 时 。1839 年 1 月 ?7 日 , 当 听 到 达 盖 尔 式 照相 
机 已 获 专 利 的 消息 后 , 塔 尔 博 特 和 匆忙 在 皇家 研究 院 和 皇家 学 会 展示 了 他 的 氢化 银 相 纸 照 相 法 的 
样品 ,以 申明 优先 权 。 这 一 时 期 ,还 出 现 了 许多 彼此 独立 的 摄影 术 发 明 者 ， 

从 细节 处 理 得 当 方 面 来 看 , 塔 尔 博 特 式 照 相机 稍为 各 色 , 但 较 之 达 盖 尔 式 照相 机 , 它 却 有 一 
个 突出 的 优 点 。 达 盖 尔 式 照 相机 每 次 只 能 拍 一 个 正片 ,不 能 复制 , 塔 尔 博 特 式 照相 机 是 纸 质 负 
片 , 可 以 印 制 大 量 的 正片 ,这 一 点 正 是 现代 摄影 术 的 基础 。 然 而 , 纸 质 照片 的 缺点 之 一 就 是 容易 
退色 ,而 达 凋 尔 式 摄影 却 不 存在 退色 的 问题 ,尽管 银 版 也 可 能 因 密 封 不 当 与 空气 接触 而 被 氧化 。 

塔 尔 博 特 改善 的 碘 化 银 纸 照相 法 于 1841 年 2 月 在 英格兰 和 威尔士 获得 专利 ,其 关键 点 在 于 
使 用 了 格 酸 显 影 系统 ,大 大 缩短 了 曝光 时 间 。 另 一 个 照相 法 的 发 明 者 是 里 德 (J]，B，Reade， 
1801-1870) ,里 德 早 在 1837 年 就 用 没食子 浸 液 做 加 速 剂 ,而 塔 尔 博 特 通过 两 人 都 认识 的 一 个 热 
人 学 到 了 这 种 方法 。 

碘 化 银 纸 照相 法 的 准备 工作 ,是 在 高 质量 的 书写 纸 上 连 续 涂 刷 上 硝酸 银 和 碘化钾 溶液 ,形成 
碘 化 银 纸 。 再 刷 上 一 层 格 酸 和 硝酸 银 后 , 碘 化 银 纸 变 得 更 加 敏感 。 根 据 光 的 强度 和 负片 的 尺寸 ， 
其 曝光 时 间 为 1 一 5 分 钟 。 进 一 步 使 用 樟 酸 和 硝酸 银 溶 液 , 潜 像 就 被 显影 。 当 相 纸 在 火 旁 被 加 热 
一 二 分 钟 后 ,图 像 开 始 变 得 清晰 ,然后 ,用 省 化 钾 深 液 定 影 。 塔 尔 博 特 后 来 放弃 了 省 化 钾 , 用 “ 连 


二 亚硫酸钠 ”取代 ,这 一 化 合 物 至 今 仍 是 最 常用 的 一 种 定 影 剂 ,作为 银 盐 的 一 种 溶 媒 , 赫 软 尔 (Sir 


John Herschel) & Yr 1819 年 就 描述 过 它 的 性 质 ， 

纸 的 纤维 纹理 对 光 和 阴影 有 很 佳 的 效果 ,因此 ,总 的 来 说 , 碘 化 银 纸 照 相 法 拍摄 景物 比 人 物 
更 为 适合 。 因 为 专利 权 的 缘故 , 碘 化 银 纸 照相 法 在 英国 没 能 普及 ,但 爱丁堡 的 画家 和 希 尔 (David 
Octavius Hill，1802 一 1870) 在 1843 年 至 1847 4E 5 qp 34 # (Robert Adamson) 合 作用 不 化 银 纸 
照相 法 拍摄 的 作品 ,在 当时 乃至 今天 始终 令 人 赞赏 不 已 。 
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在 19 世纪 40 年 代 早 期 和 中 期 ,使 用 碘 化 银 纸 的 摄影 师 只 有 十 几 位 , 塔 尔 博 特 为 普及 他 的 照 
相 法 作出 不 懈 的 努力 。 他 在 雷 丁 建立 了 第 一 家 照相 印刷 公司 ,在 那里 制造 “日 贤 图 片 ”(sun pic- 
tures) ,并 在 图 片 商 店 和 文具 店 出 售 。 塔 尔 博 特 还 出 版 了 世界 上 第 一 本 摄影 术 的 图 解 书 一 一 《 目 
vk iiij 4 The Pencil of Nature) (1844 年 ), 书 中 有 一 些 通 真 照片 原作 。 一 直到 1875 年 ,将 照 
片 放 在 书 的 正文 之 前 或 插页 上 的 做 法 ,始终 是 在 书 中 插图 片 的 唯一 方法 
柄 化 银 纸 式 照 相机 与 达 盖 尔 式 照 相机 稍 有 不 同 ， 
APA mitti Be (Richard Willats) ff] Jr Æ 5X BE 48 BL (1851 
—- 171 年 )( 图 384) 利 用 轻 质 的 布料 制作 相机 的 中 央 部 分 ， 
为 照相 机 的 设计 开辟 了 一 个 新 的 途径 ，。 

1847 年 ,布朗 卡尔 - 埃 去 拉 尔 (Blanquart-Evrard) 
对 碘 化 银 纸 照 相机 进行 了 改进 。 改 进 后 照相 机 的 曝 
光 时 间 是 一 般 碘 化 银 纸 照相 机 和 达 盖 尔 式 照相 机 的 
图 384 维 拉 蒋 的 折 释 照相 机 , 约 1851 年 ， 1/4, 此 后 在 法 国 , 除 了 专业 的 肖像 摄影 外 , 纸 式 照 相 

机 开始 全 面 取代 达 壮 尔 式 照相 机 

布朗 卡尔 一 埃 夫 拉 尔 的 印刷 公司 于 1851 年 创立 于 法 国 的 里 昂 。 在 公司 里 ,大 规模 的 生产 线 
设备 将 业余 摄影 者 的 负片 印 制 成 正片 ,另外 还 印刷 图 书 上 的 插图 。 像 处 理 人 负片 一 样 将 正片 显影 ， 
可 以 使 公司 每 天 从 一 张 负 片上 生产 200 到 300 张 拷 由 。 然 而 在 其 他 地 方 使 用 碘 化 恨 照相 法 和 售 
白 纸 这 种 慢 速 的 印 制 方法 ,限制 了 生产 速度 ,只 能 从 每 张 负 片上 得 到 5 一 6 张 照片 。 要 让 图 像 得 
以 持久 ,需要 在 定 影 和 冲洗 操作 时 比 塔 尔 博 特 书 中 介绍 的 更 为 小 心 , 之 后 还 要 进行 氯 化 金 调 色 ， 

在 同一 年 , 另 一 个 法 国人 格雷 (Gustave Le (Gray) 发 明了 蜡纸 成 像 法 ,将 纸 摄 影 术 推 问 顶峰 ， 
在 碳化 银 纸 照相 法 中 ,有 时 在 印 制 以 前 将 负片 涂 上 蜡 , 以 增强 其 透明 性 ,但 在 格雷 的 照相 法 中 , 相 
纸 在 碘 化 之 前 涂 蜡 ,而 且 所 使 用 的 许多 化 学 方法 都 与 众 不 同 。 量 纸 成 像 法 对 于 旅行 摄影 师 是 一 
种 理想 的 方法 。 这 种 纸 可 在 10 一 14 天 前 准备 好 ,而 不 像 使 用 碘 化 银 纸 那 样 必 须 在 1 天 前 准备 
好 ,而 且 可 以 在 拍照 几 天 后 再 冲洗 ,而 碘 化 银 纸 照 相 法 必须 在 拍摄 当天 冲洗 。 和 总 的 来 说 ,蜡纸 法 
和 碘 化 银 纸 的 曝光 时 间 相 同 ,但 冲洗 需要 1 一 3 小 时 。 格 雷 的 方法 不 久 就 取代 了 塔 尔 博 特 式 和 布 
朗 卡 尔 一 埃 夫 拉 和 尔 式 相 纸 照 相 法 。 除 了 上 述 所 提 及 的 优点 之 外 ,上 蜡 诊 平 了 纸 的 纤维 纹理 ,照片 
就 像 用 玻璃 底片 制作 的 一 样 细腻 。 





30.4 玻璃 版 摄影 术 


(i) 蛋白 印 像 法 ”玻璃 比 镀 银 铜版 便宜 日 比 纸 更 透明 ,但 首次 实际 应 用 的 玻璃 版 摄影 术 苋 
迟 至 1847 年 才 被 发 明 , 这 不 能 不 让 人 感到 惊奇 。 实际 上 涅 普 斯 和 达 盖 尔 星 就 认识 到 玻璃 的 优 
点 ,但 问题 是 要 找到 一 种 银 盐 的 载体 ,能 在 显影 . 定 影 和 漂洗 中 不 被 深 解 或 尝 走 ,这 个 问题 直到 
1847 年 才 解 决 。 那 一 年 , 圣 - 维 克 多 (Abel Niepce de Saint-Victor) A 2 7m CHR A) RE 90 4 [8] oe 
银 盐 的 理想 载体 ， 

在 玻璃 版 表面 涂 上 一 草 层 含 几 滴 碘 化 钾 溶 液 的 打 匀 蛋清 , 干 煤 后 用 硝酸 银 的 酸 瘤 店 冲 洗 , 形 
nx, BRL (SR. ,曝光 后 , 潜 影 可 以 用 格 酸 显示 出 来 。 

因为 曝光 时 间 需 5 一 15 分 钟 之 久 ,蛋白 印 像 法 不 适用 拍摄 人 物 肖 像 ,但 对 建筑 .雕塑 和 艺术 
复制 却 很 适合 。 虽 然 蛋白 印 像 法 不 久 就 因 不 便 推 广 而 被 取代 ,但 由 于 它 成 像 细腻 在 后 来 的 儿 十 
年 中 ,一 直 用 于 幻灯 片 和 立体 玻璃 正片 的 制作 。 前 者 是 费城 的 关 根 海 姆 兄弟 (FE and W. Lan- 
genheim) 在 1849 年 发 明 的 , 称 为 蛋白 玻璃 幻灯 片 ; 后 者 是 巴黎 的 费 里 尔 (C，M. Ferrier) fE 1851 
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年 发 明 的 。 

(ii) Behe 胶 棉 湿 版 法 是 由 伦敦 的 阿 彻 (Frederick Scott Archer. 1813—1857) F 
1851 年 3 月 发 明 的 。 它 在 几 年 之 内 取代 了 当时 所 有 的 摄影 术 , 如 达 盖 尔 银 版 法 、. 碘 化 银 纸 照相 
法 , 蛙 纸 成 像 法 和 和 蛋 日 印 像 法 。 该 法 是 当时 所 有 照相 法 中 操作 最 为 迅速 的 一 种 ,是 英国 以 法 律 形 
式 规定 的 不 因 各 塔 乐 博 特 专 利 权 的 照相 法 。 该 法 被 广泛 应 用 了 近 30 年 ， 

把 人 洛 有 碘化钾 的 胶 棉 5( 火 棉 浴 解 在 乙醚 中 ) 倒 在 玻璃 版 上 ,倾斜 玻璃 版 ,直到 上 面 的 洲 液 形成 

- 层 均 习 .黏稠 的 覆盖 面 ,然后 立即 将 版 放 人 硝酸 银 洲 液 中 浸泡 以 增加 感光 的 敏感 谍 ， 曝 光 必 须 
粒 版 潮湿 时 进行 (所 以 这 种 照相 法 也 被 称 为 湿 版 法 ), 因 为 感光 度 会 随 着 胶 棉 变 干 而 逐渐 失效 ， 
显影 时 可 使 用 焦 格 酸 或 硫酸 亚 铁 ,也 必须 在 版 变 干 之 前 进行 , 定 影 时 可 用 海 波 液 或 氰 化 钾 。 

玻璃 干 版 照相 法 或 更 璃 正 像 法 制作 胶 棉 ,是 阿 彻 与 弗 赖 仇 (Peter W. Fry) fE SE [el Rt mz df 
湿 版 法 进行 的 改进 。 用 硝酸 或 氯 化 未 把 显影 不 足 或 曝光 和 不足 的 胶 棉 负片 稍 加 漂白 , 变 黑 的 碘 化 
限 转 变 成 日 浪 的 金属 银 , 将 全 片 的 图 像 放 到 全 黑 的 背影 上 ,就 能 将 其 转化 得 接近 正片 (图 版 
I2B), x BR 7r IER BE DR MS ,不久 就 取代 了 达 萝 尔 式 照相 法 。 从 1852 年 至 大 约 1865 年 玻璃 干 


版 照相 法 以 成 本 低 而 深 受 欢迎 ,当时 2 二 英寸 x2 二 英寸 流行 式样 的 照片 达到 了 顶峰 。 玻 璃 二 


版 照相 法 的 变种 锡 版 照相 法 ,或 在 金属 版 上 制作 胶 棉 正片 的 方法 ,现在 沿 海 和 集 市 场所 的 摄影 师 
还 在 偶尔 使 用 。 

腕 杭 湿 版 法 的 普及 并 不 意味 着 摄影 技术 变 得 容易 了 ,相反 ,其 操作 需要 更 高 的 技巧 。 但 胶 棉 
湿 版 法 可 获得 极 精 细 的 图 像 ,改善 了 中 间 调 ,增强 了 感光 性 能 。 此 外 ,对 肖像 摄影 师 来 说 ,利用 快 
速 感光 材料 可 以 使 工作 变 得 方便 一 些 , 但 对 风景 摄影 师 来 说 ,因为 图 版 必须 当场 准备 和 处 理 , 沉 
重 的 附加 设备 所 增加 的 负担 ,几乎 超过 了 缩短 曝光 时 间 产 生 的 优越 性 。 

除了 照相 机 , 几 个 透镜 和 起 稳定 作用 的 三 角 架 外 ,风景 摄影 师 还 必须 携带 各 种 瓶装 溶液 用 于 
I Fr Vs .感光 .显影 和 定 影 , 还 得 携带 许多 盘子 , 足 供 使 用 的 玻璃 版 以 及 玻璃 量具 , 潮 斗 和 其 他 

AJ V s ,包括 盛 装 瀑 洗 水 的 桶 有 时 还 得 市 上 水 。 最 重要 的 是 ,摄影 师 需 要 一 个 便于 携带 的 

帐篷 式 暗 室 ,在 令 人 宣 息 的 空间 里 进行 化 学 操作 (图 385)。 每 天 外 出 需 携 带 的 全 部 设备 的 重量 
为 100—120 磅 ,有 些 摄影 师 用 手推车 或 照相 旅行 车 态 放 物品 , 较 富 有 的 摄影 师 备 有 一 辆 四 轮 马 
和 车。 通常 ,马车 的 用 途 仪 仅 是 把 摄影 师 和 他 的 设备 运送 到 目的 地 ,但 有 时 马车 可 以 改装 成 一 个 流 
动 暗室 。 

由 于 1850 年 发 明 的 重 日 相 纸 对 光 不 够 敏感 ,很 少 进行 相片 放大 ,结果 底片 就 很 大 ,8Xx10 黄 
寸 ,10X12 英寸 和 12Xx16 英寸 是 普通 的 尺 才 , 装 上 这 些 巨 赤 底 片 的 照相 机 的 体积 和 重量 也 相应 
增 大 。 人 们 试图 减少 旅行 摄影 师 的 设备 ,发 明了 组 台式 暗箱 昭 相 机 .在 这 种 照相 机 中 ,化 学 操作 
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在 照相 机 盒子 中 或 盒子 下 面 的 一 个 大 镀 子 里 进行 ,但 这 些 都 是 临时 替代 品 ,一 个 认真 的 摄影 师 没 
有 了 暗室 是 不 行 的 ， | 

在 1851 FHRA FA ABT REIL (Sir David Brewster 的 柱 镜 立 体 透 镜 和 具有 三 维 
效果 的 立体 达 盖 尔 透镜 引起 了 人 们 极 大 的 关注 。 不 到 6 个 月 ,立体 透镜 就 风行 一 时 。 第 一 幅 立 
体 照片 是 用 两 台 照 相机 并 排 拍 摄 的 , 即 两 台 照 相机 都 沿 着 导轨 侧 向 移动 ,以 便 能 从 稍稍 不 同 的 视 
角 拍摄 同一 景物 。 必 须要 连续 曝光 这 一 特点 无 疑 只 适用 于 拍摄 无 生命 的 物体 。 基 于 布 颂 斯 特 式 
设计 的 双 简 镜 或 双 镜 头 照 相机 在 1853 年 由 丹 瑟 (J，B，Dancer) 研 制 成 功 ,使 得 同时 拍摄 两 张 照 


片 成 为 可 能 。 短 焦距 镜头 (4. 5 一 5 英寸 ) 和 小 型 底片 (每 张 照片 的 尺寸 是 3X3 部 英寸 ) 使 得 用 全 


光 围 拍摄 时 可 拍 出 一 幅 清 晰 的 照片 ,这 样 就 可 和 将 曝光 时 间 缩 得 到 几 分 之 一 种 。 活 体 与 运动 第 一 
次 进入 了 照相 机 的 镜头 。 有 着 过 往 行 人 和 车 辆 的 街景 ,可 从 高 出 地 面 的 窗口 把 照相 机 对 准 车 辆 
来 折 , 由 于 距离 远 , 车 辆 的 运动 速度 明显 减缓 。 

除了 立体 透镜 照相 机 之 外 ,还 有 其 他 一 些小 型 照相 机 ,如 斯 卡尔 夫 (Skaife) 的 手枪 式 照 相机 
(1856 46) . {Á dr (Bertsch) 的 “自动 式 暗 箱 ”(1860 42 HS 8 Jg (Dubroni) 的 手提 式 照 相机 
(1864 年 )。 这 些 现 代 小 型 照相 机 的 前 身 , 当 时 只 是 出 于 某 种 特殊 需要 而 刻意 制 成 的 。 物 大 多 数 
摄影 师 都 使 用 大 底版 的 木 箱 式 上 照相 机。 轻便 的 折 秋 式 照 相机 后 来 才 逐 渐 出 现 , 可 能 因为 相对 运 
用 太 底 版 所 需要 的 较 长 曝光 时 间 , 它 的 设计 还 不 够 精确 ， 

由 迪 斯 德里 (Disderi) 申 报 专 利 的 2. 25 x2,5 英寸 的 照片 样式 ,从 1859 年 至 19 世纪 末 一 直 
疗 为 流行 。 这 种 腿 片 通常 用 一 种 由 焦距 为 4.5 英寸 的 4 个 相同 透镜 组 成 的 特殊 照相 机 拍摄 。 用 
重复 的 方法 ,两 次 曝光 后 ,可 在 1 张 8.5X10.5 英 寸 的 版 上 拍 出 8 幅 照 片 。 连 接 在 一 起 的 底片 拷 
见 被 切 成 单独 的 照片 固定 的 卡片 上 ， 

胶 棉 湿 版 操作 不 方便 ,需要 帐篷 式 暗室 ,等 等 ,很 自然 地 导致 了 对 干 版 的 需求 。 许 多 种 物质 
锌 用 来 做 试验 ,试图 能 保护 胶 棉 涂 屋 ,使 之 在 几 天 内 甚至 几 星 期 内 仍 处 于 感光 状态 ,但 所 有 这 些 
保护 技术 都 很 复杂 ,而 且 其 感光 比 使 用 湿 腔 棉 要 慢 得 名， 

WE BE (Richard Hill Norris) 发 现 了 保护 层 的 一 个 重要 功能 ,就 是 能 够 填补 胶 棉 在 潮湿 膨胀 
时 的 微 孔 。 他 发 明了 一 种 方法 ,用 液体 胶 或 其 他 一 些 蒜 液 状 物质 小 到 感光 的 胶 棉 版 上 ,这 些 物质 
在 水 中 能 变 软 ,因此 显影 液 可 以 漫 透 到 胶 棉 中 去 。 当 版 干燥 后 ,就 可 以 放 回 箱子 里 准备 出 此 一 一 
这 在 摄影 方面 是 一 个 革命 性 设想 。 自 1856 年 起 第 一 次 进行 商业 性 推广 ,直到 1866 年 , 诺 里 斯 版 
在 广大 业余 爱好 者 中 一 直 享 有 极 高 的 声 准 。 

1864 年 ,博尔顿 (W，B.， Boltony 和 利物浦 的 塞 斯 (B. J. Sayce) 在 干 版 上 应 用 胶 棉 与 省 化 银 
感光 乳剂 ,取得 了 重大 宽 破 。 省 化 银 的 感光 速度 远 快 于 碘 化 银 , 它 和 保护 剂 攻 酸 一 起 洲 人 感光 乳 
剂 中 。 摄 影 师 所 需 做 的 就 是 把 已 经 制 成 的 感光 乳剂 泼 到 玻璃 版 上 。 从 1867 年 初 开始 ,甚至 连 这 
一 步 也 不 需要 了 ,因为 胶 棉 剂 干 版 已 在 利物浦 的 干 版 与 摄影 公司 开始 商业 性 生产 。 

(ii) 明胶 感光 剂 一般 认 为 明胶 感光 剂 的 发 明 者 是 马 多 克 斯 (Richard Leach Maddox, 
1816—1902) ,他 于 1871 年 9 月 发 表 了 他 的 试验 成 果 。 他 制作 了 含有 硝酸 .省 化 锅 和 硝酸 银 的 乳 
状 明胶 ,用 含有 少量 硝酸 银 的 连 苯 三 酚 溶 液 显影 。 马 多 克 斯 的 明胶 感光 剂 比 温 胶 棉 显 影 慢 ,但 其 
fti — 5137 . E EJÉ JH zi Wr (John Burgess) 和 肯 尼 特 (Richard Kennett) 的 试验 ,对 此 作 了 很 大 的 
改进 ,以 至 于 摄影 师 们 常常 把 利物浦 干 版 公司 于 1876 FRR RK. AA 
有 极 强 的 感光 性 , 比 胶 棉 湿 版 快 20 倍 , 这 是 由 于 用 加 热 法 把 乳剂 “ 催 熟 "或 “者 熟 " 了 ,该 方法 是 贝 
内 特 (Charles Bennett) Æ 1878 = 3 A AAR. 

同年 年 初 , 闫 国 的 4 家 公司 大 规模 地 生产 明胶 干 版 ,到 1879 年 秋 , 生 产 明 胶 干 版 的 公司 数量 
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猛 增 到 14 个 。 英 国 制 造 的 干 版 远 销 世 界 各 地 。 的 一 年 后 ,一 种 可 将 明胶 感光 剂 涂 在 玻璃 版 上 的 
自动 化 机 器 被 研制 出 来 。 该 机 每 小 时 可 生产 干 版 1200 块 , 最 大 尺寸 可 达 20x24 英寸 。 

到 1880 年 , 胶 杉 湿 版 全 面向 明胶 干 版 转换 。 使 用 明胶 干 版 后 ,真正 意义 上 的 瞬时 摄影 可 以 
说 已 经 开始 。 由 于 版 是 现成 的 ,摄影 已 变 得 非常 简单 一 一 至 少 按照 制版 商 的 说 法 一 一 简单 到 "一 
个 智力 普通 的 人 ,经 过 3 节 课 的 学 习 , 就 能 掌握 它 ”。 这 就 是 业余 摄影 潮流 的 开端 ,该 潮流 在 19 
世纪 90 年 代 发 展 到 一 个 前 所 未 有 的 地 步 。 

在 这 以 前 ,摄影 材料 对 蓝光 和 紫光 都 过 于 敏感 ,但 对 红 光 却 一 点 也 不 敏感 ,这 就 导致 色调 再 
现 不 准确 ,不 得 不 使 用 滤 光 镜 来 调整 .在 19 世纪 80 年 代 和 90 年代, 一 些 科 学 家 对 正 色 性 进行 
研究 ,处 于 领先 地 位 的 是 沃 格 尔 (H，W，Vogel，1834 一 1898) ,他 于 1873 年 12 月 发 现 , 用 某 些 
染料 处 理 摄影 感光 剂 ,可 使 感光 剂 对 吸收 的 颜色 更 加 敏感 。1883 年 出 现 了 第 一 块 正 色 版 ,这 块 
版 被 认为 能 使 每 种 颜色 都 很 好 地 复 现 ,但 即使 是 第 一 块 真正 的 全 色 版 (1904 年 ) ,在 这 方面 也 根 
本 谈 不 上 完美 。 


30.5 胶片 摄影 


玻璃 既 重 又 易 碎 ,人 们 一 直 在 探寻 使 用 和 柔 币 的 胺 片 来 作为 底版 。 在 赛 璐 歼 胶 片 应 用 之 前 ,各 
种 剥 膜 胶片 和 其 他 胶片 都 曾 被 试验 过 ,总 的 来 说 并 不 令 人 满意 。1861 年 由 帕克 斯 (Alexander 
Parkes) 发 明 的 赛 囊 政 (由 硝化 纤维 素 与 樟脑 塑 成 ) 最 早 被 称 为 “帕克 斯 "。1873 年 ,居住 在 新 泽 
西 州 纽 瓦 克 的 海 厄 特 (John Wesley Hyatt) 以 “ 赛 囊 玫 " 之 名 ,对 其 进行 了 商标 注册 ,并 大 量 生 产 
ARRE H GAI 747)。 应 费城 制版 商 卡 尔 巴 特 (John Carbutt) 的 要 求 , 海 厄 特 于 1888 年 生产 
出 厚度 为 百 分 之 一 英寸 的 均匀 清晰 的 赛 囊 政 胶片 ,完全 满足 新 底版 材料 的 要 求 。 同 年 , 卡 布 巴 特 
Hr RSEN FR EUIS ES BER HEEL ED EUR E ,不 能 用 人 必 胶 卷 。 

F5 -—J25Bp.TE1887 ED H . fa] Ji £l EL AD d fili (Hannibal Goodwin, 1822—1900) 
FEE FA Se se PE BR E I] SA) AL EA SER. A 1898 年 9 月 ,专利 才 被 批准 。 
与 此 同时 » #34 ek CH. M。，Reichenbach) 研 制 的 一 种 类 似 腔 片 , 由 伊 斯 曙 公司 (Eastman Com- 
pany) 生 产 并 投放 市 场 , 该 公司 于 1889 年 12 月 获得 专利 。 此 后 15 年 中 , 伊 斯 蝇 公司 几乎 包揽 了 
全 世界 的 胶卷 生产 , 占 总 产量 的 8026— 9055, 

进行 明胶 干 版 生产 的 同时 ,开始 了 广泛 的 对 明胶 印 像 纸 的 研制 ,其 中 最 重要 的 是 快速 明胶 省 
化 银 相 纸 ,这 种 相 纸 感光 性 能 良好 ,足以 在 人 工 光 源 下 将 小 底片 放大 。 这 使 得 摄影 设施 发 生 了 重 
大 改革 ,因为 在 手提 和 式 照 相机 中 使 用 小 底片 和 进行 照片 放大 有 了 可 能 。 

1880 年 以 后 的 摄影 设备 的 特点 是 结构 紧凑 ,操作 简便 和 重量 轻 。 摄 影 师 的 设备 减少 到 和 更 
今 的 善 不 多 。 当 时 主要 有 四 种 照相 机 : 换 片 箱 式 .暗盒 式 .胶卷 式 和 反光 式 。 所 有 这 些 种 类 的 照 
相机 都 能 用 大 量 的 版 式 胶片 进行 连续 快速 拍摄 。3.25X4.25 英寸 的 底片 在 英国 和 美国 受到 了 
业余 爱好 者 的 欢迎 。 同 样 ,9x12 厘米 的 底片 在 欧洲 大 陆 也 深 受 欢迎 。 

换 片 箱 附 加 在 照相 机 上 ,可 以 在 白天 换 底 版 。 换 片 箱 上 通常 装 有 一 个 自动 计数 器 ,可 以 显示 
已 经 拍 过 的 底片 数 。 一 个 单独 的 护 套 装 有 一 打 底 版 ,曝光 之 后 底版 被 提起 MAAS EI — 1 3E 
软 的 皮 绕 里 ,然后 这 一 底版 被 放 到 其 他 底版 之 后 ,这 就 意味 着 下 一 个 底版 被 推 到 了 镜头 下 。 换 片 
箱 被 制 成 各 种 扩 寸 ,以 便 与 各 种 标准 的 照相 机 的 后 部 匹配 。 

暗盒 式 照相 机 中 有 12 一 40 个 底版 或 胶片 散 页 存放 在 上 暗合 里。 底版 曝光 之 后 ,由 一 个 机 械 装 
置 调换 ,该 装置 在 各 种 式样 的 照相 机 中 各 不 相同 ,最 普通 的 是 一 个 弹簧 附 加 装置 (图 386). 

滚 轴 拉 盖 式 和 胶卷 式 照 相机 采用 装 在 两 个 轴 上 的 灵活 的 胶片 带 卷 。 卷 起 已 曝光 的 胶片 的 同 
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时 ar Fr SE EI. LAETI P ORE. AW. BE 
放 在 一 个 单独 的 盒子 里 ER 8 aoe TA Das dx HFK 
制 成 不 同 的 尺寸 以 匹配 各 种 标准 上 照相 机 的 后 部 ，。 
1854 年 ,斯 福 塞 (Spencer) 和 梅 尔 休 侨 慎 (Melhuish) 
发 明了 滚 轴 拉 盖 盒 ,使 用 的 是 碘 化 银 纸 。1885 年 , 伊 
Hr& (George Eastman, 1854—1932) MK FEC W. H. 
— = ay Walker) PiE FA Til n d TE OA TIC fet E PY Po fe Os H 

图 386 SIMMAR] Marion & Company) Je JE sw C Mo UAL A A — A JR M 24 IE 
oo gut Bt, en RUD i UN 
Fy. Fe Ay d OE EL dE WES e AY Be e OG X 





数 达 24 my 48 X. 

对 业余 摄影 者 最 富 于 刺激 性 的 发 明 是 柯达 (Kodak) 昭 相机 (图 3872.1888 年 8 月 由 伊 斯 曼 
发 明 。 该 种 相机 能 把 以 前 曝光 所 必需 的 十 步 或 十 几 步 操作 步骤 减少 到 三 步 , 成 比例 地 减少 了 照 
相 器 材 的 重量 和 体积 ,并 能 连续 拍摄 100 个 镜头 而 不 必 更 换 腕 片 。 柯 达 相 机 是 一 种 大 批量 生产 
的 简单 手提 式 照 相机 ,尺寸 只 有 6.5x3.5x3.5 英寸 ,重量 只 有 2 BS 3 dan]. ixJÉSB— THA 
内 置式 胺 卷 装置 的 上 照相机。 相机 上 装 有 一 个 固定 焦距 的 无 畸变 透镜 ,对 8 英尺 之 外 的 所 有 景物 
有 着 很 融 的 清晰 度 , 还 有 一 个 速度 键 和 一 个 固定 停止 键 ,这 一 切 使 得 这 种 照相 机 显得 非常 简单 。 
柯达 相机 对 摄影 爱好 者 的 巨大 吸引 力 随 着 伊 斯 曼 公司 的 冲洗 服务 得 到 进一步 增进 。 相 机 可 送 到 
公司 去 显影 和 冲印 ,而 送 还 回来 的 则 是 装 上 新 胶卷 的 照相 机 ,连同 经 过 定 影 的 所 有 拍摄 成 功 的 照 
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图 387 第 一 台 柯 达 照 相机 的 广告 ,1888 A 
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片 。 贫 斯 曼 会 司 的 著名 口号 是 "你 只 需 按 一 下 按钮 剩 下 的 我 们 来 做 。 他 们 做 到 了 这 点 。 

单 , 双 透 蚀 反光 照相 机 有 目 己 的 系列 OL oo d LE e CH DARET 
但 在 结构 方面 基本 上 别具一格 。 反 光照 相机 在 与 照相 机 底部 成 45 的 地 方 , 装 有 一 平面 镜 , 该 镜 
把 图 像 反 射 到 玻璃 屏 上 ,无 需 聚 焦 善 布 帮助 , 即 可 在 担 摄 前 观察 要 拍 的 景物 。 这 种 老式 暗箱 方法 
最 初 于 1861 年 被 萨 顿 (Thomas Sutton) 应 用 到 摄影 照相 机 ,但 直到 19 世纪 80 年 代 才 确立 下 来 。 

侦察 式 照相 机 是 对 一 种 伪装 的 暗盒 式 手 提 照 相机 的 贴切 描述 ,1881 年 1 月 由 博 拉 斯 
(Thomas Bolas) A EAS EJT iip. 19 世纪 90 年代,; 鸽 察 式 照相 机 在 据 影 爱好 者 中 风行 一 时 ， 
他 们 像 今天 的 许多 人 人 一样, 至 爱 那 些 没 有 多 太 用 场 的 消 遗 物 。 看 剧 用 的 望 还 错 , 双 简 望 还 错 , 左 
轮 手枪 .手枪 .书籍 、 表 或 钱包 .手杖 ,帽子 (图 388) .围巾 和 背心 都 可 以 藏 放 这 种 小 型 照相 机 。 人 
们 由 此 表现 出 对 小 型 照相 机 的 仿 爱 。1914 年 ,一 台 必 为 一 种 精密 科学 装置 的 小 型 相机 盲 次 被 巴 
“A be, Oskar Barnacko ig ibi. p A9 RE HLAS HE R S Je E E HJ. Hoe HERE (ETE PESE, 


2E. = —— 
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图 388 亚当 斯 的 幅 式 侦察 相机 ,1891 年 ， 


从 那 时 起 ,大 多 数 摄影 师 开 始 使 用 手提 和 式 照 相机 和 快速 感光 的 底版 材料 ,透镜 的 质量 和 高 速 
快门 便 显 得 很 重要 。 如 果 为 了 去 拍 一 幅 清 晰 的 照片 而 不 得 不 使 用 小 光圈 ,手提 式 照 相机 可 能 会 
毫 无 用 途 。 根 据 各 种 缺陷 被 殉 服 的 程度 ,透镜 被 分 成 消 球 差 镜 , 消 像 散 透镜 和 双 请 像 散 透镜 ,这 
些 名 词 是 施 泰 因 海 尔 (Steinheil,1866 年 ), 整 司 (Zeiss,1889 年 ) 和 格 艾 (Goerz,1893 年 ) 等 人 各 
FH gii y. 

(EX Pi AFL 4p — PR SE T IR EB] AUR AREE CERE] AE 1900 年 以 前 最 主要 的 
发 明 , 后 者 于 1861 年 由 英国 的 威廉 (William) 发 明 , 用 于 拍摄 瞬间 的 街景 ,至 今 仍 出 现在 许多 现 
代 高 速 照 相机 中 ， 
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电影 是 机 器 时 代 产 生 的 为 数 不 多 的 艺术 形式 之 一 , 现 已 成 为 一 种 世界 性 的 娱乐 方式 和 较 重 
要 的 产业 。 作 为 一 种 教具 , 它 把 外 部 的 世界 搬 进 了 教室 ;作为 一 种 研究 手段 , 它 可 应 用 于 所 有 的 
实验 性 学 科 , 丰 富 了 我 们 的 知识 ,增强 了 我 们 把 握 自然 的 能 力 。 电 影 摄影 的 应 用 如 此 广泛 和 有 价 
值 ,这 不 能 归功 于 某 一 个 人 或 某 一 个 国家 。 电 影 摄影 发 展 到 现在 这 样 完美 的 水 平 ,是 人 们 经 过 四 
分 之 三 个 世纪 长 期 的 辛勤 劳动 和 探索 发 展 起 来 的 。 这 里 我 们 只 谈 它 前 25 年 的 发 展 。1874 年 ， 
人 们 第 一 次 把 一 个 活动 的 物体 间歇 地 摄制 在 一 单 片 干 版 上 ;1895 年 ,第 一 部 电影 公开 放映 了 (图 
版 44B) 。 到 1900 年 欧洲 和 美洲 的 大 城市 都 建 起 很 好 的 电影 院 。 那 时 的 电影 虽 不 如 今天 这 样 吸 
引 人 , 但 已 经 成 为 一 种 有 教 益 的 和 被 人 津津 乐 道 的 娱乐 方式 ， 

电影 摄影 这 个 词 最 初 是 布 利 (G，Bouly) 于 1892 年 在 一 种 照相 机 的 法 国 专利 说 明 中 使 用 的 。 
从 那 以 后 ,这 个 词 就 几乎 在 所 有 语种 中 以 这 样 或 那样 的 形式 出 现 了 。 现 在 这 个 词 的 含义 扩大 了 ， 
它 包括 与 电影 的 录制 和 复制 有 关 的 所 有 应 用 科学 。 

电影 摄影 可 作 如 下 定义 : 它 是 录制 在 同一 连续 的 感光 带 上 的 一 系列 独立 的 图 像 , 以 一 个 标准 
的 时 间 间 隔 皮 光 , 便 可 以 展现 一 个 动作 的 连续 阶段 。 当 这 些 镜头 以 超过 人 视觉 停办 频率 的 速度 
显现 时 ,分 立 的 图 像 在 人 脑 中 停留 的 时 间 便 足以 使 观众 觉得 看 到 的 动作 是 连续 的 。 

这 个 定义 体现 了 电影 摄影 在 机 械 .化 学 和 生理 上 的 原理 。 首 先 ,以 标准 时 间 间 陋 录 制 独立 的 
图 像 ,需要 记录 图 像 的 胶片 做 间 炊 的 机 械 运 动 。 其 次 ,胶片 必须 具有 感光 性 ,尽管 现今 的 研究 斌 
图 用 磁带 代替 感光 乳剂 ,但 从 电影 摄影 的 诞生 到 现在 ,感光 乳剂 及 其 化 学 变化 一 直 被 认为 是 最 适 
合 于 电影 摄影 的 。 最 后 ,为 了 再 现 持续 的 动作 ,独立 的 图 像 必 须 以 一 定 的 频率 投影 ,使 得 人 眼 视 
觉 的 滞留 性 发 生 作用 ,这 样 , 独 立 的 各 部 分 就 形成 一 个 整体 ， 

在 这 部 分 关于 电影 摄影 的 技术 史 中 ,我 们 主要 谈 的 是 它 的 第 一 个 即 机 械 上 的 原理 ,也 就 是 胶 
片上 的 间 时 运 动 是 怎样 在 电影 摄影 机 和 放映 机 上 实现 的 。 它 的 第 二 个 即 化 学 上 的 原理 是 卤化 银 
的 光化学 反应 , 它 使 得 电影 摄影 成 为 可 能 ,我 们 已 经 在 这 一 章 的 第 一 部 分 介绍 过 了 它 的 发 明和 历 
史 。 第 三 个 原理 是 人 眼 视觉 滞留 的 生理 现象 , 它 是 三 条 当中 最 先 为 人 了 解 的 原理 ; 作 些 简单 介绍 
后 便 不 难 顺 理 成 章 地 直 奔 主题 。 


一 幅 图 像 在 人 眼 视网膜 上 能 停留 二 十 分 之 一 至 十 分 之 一 秒 ,这 段 时 间 的 长 短 取决 于 物体 的 
颜色 .形状 和 与 眼 的 距离 。 史 前 的 人 可 能 已 意识 到 视觉 存留 的 现象 。 当 一 根 示 端 发 光 或 从 烧 的 
木 棍 以 圆 图 状 快速 旋转 时 ,就 可 见 到 一 光亮 的 连续 轨迹 。 托 勒 密 (Ptolemy) 在 公元 130 年 写 的 第 
二 本 关于 光学 的 书 里 指出 ; 当 一 个 圆 盘 的 一 部 分 涂 上 颜色 ,快速 旋转 时 ,人 们 就 会 觉得 整个 圆 盘 
都 是 那 种 颜色 。 还 有 一 些 人 也 提 到 了 视觉 存留 的 问题 ,如 11 世纪 的 海 桑 .15 世纪 的 达 。 芬 奇 
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(Leonardo da Vinci) U A fc; SEAS ^F del Newton) AE & H (Boyle), “ 们 都 是 从 理论 上 来 探讨 的 。 
最 早 将 这 种 现象 应 用 于 一 种 司 智 玩具 的 人 是 英国 医生 由 里 斯 (J，A，Paris) ,他 在 1826 年 曾 这 样 
描述 他 的 “留影 盘 或 " 育 录 箱 ” :一 个 小 卡 纸 圆 盘 , 每 面 有 uino. 两 条 线 挫 在 两 边 , 将 圆 盘 最 
起 ,用 每 只 手 的 六 姆 指 和 食指 捏 住 线 ,快速 旋转 ,使 卡片 转动 ,这 样 就 有 二 张 画 面 同时 出 现 。“ 厢 
盒 "试验 距 一 系列 在 人 视野 中 快速 进出 的 图 像 所 产生 的 动感 幻觉 仅 AE ZE. 

X fp SS) ^r, Hé: VB, SG b eS J — 1 de AE B] Ae E 
利 时 H 人 物理 学 家 普 拉 托 (J. A. F. Plateau) 和 奥地利 地 质 学 家 
lt 1H PS SCS. von Stampfer) fiie 1832 年 成 功 演示 了 他们 : 
用 视力 et WERI JT 225s — 28 8] 8]. 8 AS Sp Bae FLY B] TE — 

Be T E BU eae AP RE. EK SAA i. i 
从 小 扎 往 里 看 ,这 些 图 男 就 成 为 一 个 运动 的 整体 。 这些 旋转 的 
轮 被 人 们 称 作 * 魔 盘 ”. 幻 视 占 和 频 闪 观测 器 等 。 两 年 以 后 英国 
ATRSRCW. G. Horner) B yt. p ix Brix il. fi 8 um Eg PR um B5) r 
— 的 水 平 轮 中 ,使 更 多 的 人 而 非 一 个 人 享受 到 这 种 消 
得 。 这 个 设备 就 是 所 谓 的 “活动 画 片 ”, 或 旋转 画 简 "(图 389, 
3900, 1839 5E X Bd B ES ZR TRE PCR TS Bd B9) 3S a AR SOT P 3E 
摄影 程序 ,然而 把 摄影 和 这 些 早期 的 活动 画 片 结合 起 来 , 却 又 
A389 装 有 图 像 带 的 旋转 画 简 。 EDT E 35 年 
现在 让 我 们 暂时 回 到 17 世纪 中 叶 时 的 1645 年 ,当时 法 国 
的 路 易 十 四 (Louis XIV) 开 始 他 的 专制 统治 已 有 末年 ,而 距离 
内 国 的 查理 一 世 (Charles DRIX CREI f 45p. SHES HSA — (ir 08 B AY HA fei ob JE a 
(Athanasius Kircher, 1601—1680) WEF 8 Kore mque. AURAR., AKR 
是 第 一 个 把 图 面 投影 到 屏幕 上 的 人 。 他 的 设备 尽管 简陋 ,但 却 包 括 了 所 有 的 基本 设施 :一 个 前 有 
透镜 ,后 有 反射 镜 的 光源 ;一 块 画 有 图 画 的 歌 璃 幻灯 片 和 一 个 屏幕 。 他 的 观众 很 吃惊 ,甚至 有 些 
不 区 ,堆放 ART HACER. AE EL ATE THOS A ASEH ED 
FLU PIA EAE E BOE T EIA LR PO REP, CEB A AA 
中 ,值得 pa WP. van Musschenbroek, 1692—1761),1736 年 ,他 用 一 个 静止 的 
幻灯 片 作为 背景 ,用 一 个 活动 的 幻灯 片 作为 前 景 ,把 运动 的 图 像 搬 上 屏幕 ,创造 出 了 当时 被 人 认 
为 是 奇迹 的 事情 。 在 19 世纪 末 , 这 种 带 图 画 的 玻璃 幻灯 片 仍 是 一 种 人 见 人 爱 的 消遣 。 


ERLE 


图 390 旋转 画 简 ge BY PQ PR 389), 











到 1850 AF Ap BL aM. AERA AAT Fr Ib ETE F E 25 9B e BS OE 9I T i83) 
pH 8f. 1853 年 ， : Ht, el] th pr PEERS n a BC Baron F. von Uchatius, 1811— 1881) 8% 
“IF T flm TE. RA A se a 4H PK. A LEA BO AA oh 
el Wa. i iiia 这 样 解决 这 个 问题 的 ;通过 一 个 旋转 的 玻璃 幻 灶 片 ,一 个 旋转 的 遮光 板 


nT A 31] 


和 一 个 固定 的 透镜 ,把 图 像 投 影 到 屏幕 上 。 后 经 改进 ,他 的 设备 包括 一 个 旋转 的 光源 .固定 的 幻 
灯 片 和 一 组 微微 倾斜 的 透镜 组 ,透镜 的 光 轴 正好 落 在 屏幕 的 中 央 。 一 张 幻 灯 片 上 的 连续 图 画 的 
数目 有 限 , 因 此 一 次 投影 的 时 间 最 长 也 不 超过 30 Bb. E 1895 年 以 前 ,任何 投影 机 都 没有 超过 这 
个 投影 时 间 ， 
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图 391 入 森 的 旋转 式 天 体 记录 器 ,用 于 观看 1874 年 金星 经 过 的 不 同 阶段 . 


在 未 正 陈 述 及 电影 摄影 以 前 ,也 应 谈 一 谈 评 多 其 他 的 偶发 的 改进 。 兰 根 海 姆 兄弟 (FE，and 
W. Langenheim) ,这 两 个 住 在 费城 的 德国 人 在 1850 年 完善 了 在 玻璃 幻灯 片上 制作 摄影 正片 的 
过 程 ,这 十 分 适 台 于 约 灯 投影 。 法 国 的 村 过 (区 _H，Dumon MPa HERE CP. Ho Desvignes) 于 
1860 年 XE ERR] ACW. T. Shaw) F 1861 *E., E ER BP] ABCC. Sellers) F 1861 年 ,各自 发表 了 
论文 ,改进 了 观看 和 放映 活动 画 片 的 方法 并 获得 专利 。 到 1865 F. WAU. Laing E k HAHAH 
站 他 的 “电动 透视 镜 ”; 法 国 著 和 名 天 文学 家 傅 科 (1L，Foucauld) 描 述 了 他 的 立体 们 影 透视 镜 或 电影 
放映 机 ; 奖 国 的 库 殉 ( 昌 ，Cook) 和 博 内 利 (G，Bonelli) 获 得 一 项 专利 ;利用 显微镜 观看 一 组 圆 盘 
边 绿 的 小 图 片 , 圆 盘 的 旋转 同 显 微 镜 目 镜 筷 眼 的 出 现 同 步 。1868 年 是 电影 史上 的 重要 年 尖 , 因 
A TE 3b — *F 8E TE, FE TE 51-3 38. T ER] BE TUBE M DER INE A 9]. T E. DDGE FL a REPE IE TE HB EL vg 
RA. rfr] [8] 4 E] ae be A ts CJ. Clerk Maxwell), F 1869 年 对 当时 深 受 人 们 喜爱 的 话 动画 片 作 了 改 
进 用 凸透镜 代替 小 孔 。 第 二 年 ,法 国 科 学 家 布尔 布 洋 (J，P. Bourbouze) 58 —ik {f BET i5 31 
的 画 片 问 他 的 学 生 讲 解 活塞 .水 和 和 压缩 机 的 工作 过 程 。 

FFZECP. J. C. Janssen. 1824—1907). 0 fp HH ZR CE. Muybridge, 1830— 1904) HI H8 CE. 
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] .Marey，1830 一 1904) 是 我 们 接 下 来 要 介绍 的 三 位 电影 摄影 术 的 先驱 者 。 如 能 意识 到 他 们 在 
电影 摄影 技术 发 展 上 的 重要 作用 ,他 们 也 会 以 牛顿 的 那 句 话 作 为 回应 :如 果 说 我 们 比 别 人 看 得 
远 些 , 那 是 因为 我 们 站 在 巨人 的 肩膀 上 ，” 


30.8 ERE ER AMER. BE 


到 1870 年 ,人 们 已 能 观看 制作 在 玻璃 幻灯 片上 的 活动 图 画 , 也 能 把 照片 投影 在 屏幕 上 。 然 
而 ,当时 却 设 有 一 个 人 想到 过 拍 一 系列 的 照片 ,将 一 个 连续 的 动作 分 解 成 若干 部 分 。 这 一 步 对 于 
合成 及 后 来 的 真实 动作 再 现 是 必 不 可 少 的 基础 。 

人 们 曾 预言 ,在 1874 年 12 月 8 日 ,将 出 现 极其 罕见 的 天 文 现 象 : 金 星 经 过 太阳 的 子午 线 。 
为 了 把 这 一 天 文 现象 永久 地 记录 下 来 ,巴黎 附近 的 默 东 天 文人 台 台 长 错 森 设计 了 一 台 仪 器 ,首次 拍 
摄 了 单一 动作 的 连续 阶段 。 入 和 森 模 仿 普 拉 托 的 魔 盘 ,只 是 颠倒 了 一 下 程序 。 他 把 一 个 认 有 感光 
乳剂 的 图 盘 , 放 在 为 一 个 程 向 有 狭 缝 的 圆 盘 后 面 。 这 两 个 圆 盘 由 钟表 机 械 带 动 做 断 续 运动 ,整个 
准 置 同 天 文 望 远 镜 的 目镜 相连 ,并 用 征 日 镜 对 准 太 阳 来 聚焦 ， 这 样 就 制作 出 了 第 一 部 “电影 ”。 
通过 记录 在 相同 的 摄影 乳剂 上 的 48 张 连续 照片 ,这 部 "电影 "直到 今天 仍 能 清晰 地 显示 出 金星 通 
过 六 阳 子 和 干线 时 的 缓慢 移动 。 
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E ,证 实 了 有 那么 一 瞬间 奔 马 的 四 蹄 都 离开 了 地 面 。 但 这 并 不 是 什么 新 发 现 , 因 为 早 在 1870 年 ， 
马上 雷 在 巴黎 利用 波动 曲线 记录 器 记录 法 ( 边 码 741) 已 证 实 这 一 点 ,只 是 没有 照片 作证 。 多 年 来 ， 
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迈 布 里 奇 和 马 雷 互相 通信 联系 ,彼此 深 受 启发 。 开 始 , 迈 布 里 奇 拍 摄 了 许多 照片 来 帮助 马 雷 进行 
岛 的 飞行 研究 。 后 来 , 马 雷 看 过 照片 后 ,确信 摄影 比 他 的 记 波 器 优越 ,就 转向 了 对 摄影 的 研究 。 
1888 年 ,他 在 巴黎 的 实验 室 里 制造 了 第 一 台 现 代 电 影 摄影 机 。 在 描述 马 雷 的 设备 之 前 ,我 们 先 
来 看 一 看 迈 布 里 奇 的 设备 。 

迈 布 里 奇 让 他 的 被 摄 物 在 面 对 白 墙 的 12 一 30 架 昭 相机 前 移动 ,照相 机 与 照相 机 之 间 的 间隔 
为 1 英尺。 在 墙 和 照相 机 之 间 , 有 许多 细 线 ,每 条 细 线 用 于 触发 同 照相 机 相连 的 电磁 快门 (图 
392) 。 该 项 工作 开始 于 1878 年 ,以 后 多 有 改进 ,直至 其 创始 人 谢世 。 迈 布 里 奇 的 作品 汇编 成 一 
部 长 达 11 卷 共 20 000 张 人 和 动物 的 照片 集 , 其 中 记录 了 男人 ,女人 ,儿童 和 各 类 动物 的 行为 。 
迈 布 里 奇 欢迎 别人 对 他 的 技术 进行 批评 ,他 早期 的 摄影 作品 在 空间 上 是 等 间距 的 ,但 在 时 间 上 并 
不 是 。 后 来 ,他 利用 旋转 转换 器 来 控制 相机 快门 ,这 样 他 便 能 同时 开启 组 合 的 三 组 照相 机 ,使 它 
们 同步 工作 ,克服 了 在 时 间 上 间距 不 等 的 缺点 ， 









图 393 马 雷 的 人 章 式 定时 摄影 机 


马 雷 在 1882 年 开始 他 的 摄影 研究 ,他 追随 篇 森 的 思想 ,用 一 个 单独 的 照相 机 镜头 来 记录 所 
有 的 动作 。 他 最 早 发 明 的 “明火 枪 摄影 机 "(fusil photographiqgue) 完 全 受 篇 森 的 旋转 圆 盘 式 快门 
装置 的 启发 ,实际 上 两 者 非常 相似 。 它 用 一 个 圆 玻璃 盘 在 1 秒 钟 内 拍摄 12 个 连续 图 像 , 一 次 曝 
光 与 另 一 次 曝光 之 间 需 1/720 秒 的 间 欢 . 利用 这 套 设 备 , 马 雷 对 乌 的 飞行 进行 了 大 量 有 趣 的 研 
究 ( 图 版 44A)。 但 该 设备 也 有 很 大 的 局 限 性 ;玻璃 盘 非 常 大 ,一 种 钟 内 要 加 速 和 暂停 12 次 ,而 所 
得 到 的 单独 的 图 片 又 比较 小 ,这 些 都 严重 限制 了 连续 动作 的 分 解 

于 是 马 雷 萌生 了 一 个 奇妙 的 设想 ， 多年 来 ,他 一 直 把 记 波 器 作为 基本 仪器 来 摄 录 动物 的 各 
种 动作 。 记 波 器 的 滚 鼓 上 包 里 着 烟 醒 过 的 纸 , 深 鼓 转动 时 , 探 针 就 在 上 面 划 出 一 条 日 线 。 将 观察 
的 动作 爱 怡 地 与 探 针 连接 起 来 ,相应 动作 的 轨迹 就 能 记录 在 纸 上 。 马 雷 的 设想 是 用 光线 来 代 幸 
探 针 ,用 一 段 1887 年 已 普遍 使 用 的 照相 纸 来 代替 烟 纸 起初 ,他 试 过 用 摄影 乳剂 来 扫 摄 连 纺 的 
动作 ,但 他 马上 意识 到 如 果 显 影 时 想得到 清晰 的 图 像 ,就 不 得 不 用 明火 枪 摄影 机 拍摄 间 陋 的 动 
作 。 这 实际 上 是 电影 摄影 的 诞生 ,1888 年 10 月 29 日 马 雷 把 这 一 成 果 呈 报 给 科学 研究 院 。 当 
时 , 除 担任 会 议 主席 的 入 森 以 外 几乎 没有 人 意识 到 这 些小 摄影 纸 片 莫 定 了 一 门 新 艺术 和 一 种 新 
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产业 的 基础 。 

马 雷 的 摄影 机 , 即 盒 式 定时 摄影 机 (chambre chronophotographique) 并 不 完善 ,尽管 它 体现 
出 现代 电影 摄影 机 的 所 有 原理 ( 见 图 393 .394) 。 伊 斯 曼 或 巴 拉 尼 (Balagn) 设 计 的 长 的 四 米 的 感 
下 纸 带 ,从 供 厂 盘 到 收 片 盘 间 断 地 移 过 摄影 机 镜头 。 带 1 平方 厘米 小 窗 的 快门 在 透镜 和 感光 乳 
剂 间 旋 转 , 当 纸 移动 时 隔断 光源 ,图 像 以 每 秒 10 一 12 次 的 频率 被 摄 录 下 来 。 胶 片 的 间断 运动 相 
当 复 杂 ,这 是 该 摄影 机 的 症结 所 在 。 同 样 起 转动 快门 作用 的 一 个 手 摇 曲柄 ,使 收 片 盘 不 断 运 动 ， 
但 是 得 通过 一 个 摩擦 离合 器 。 当 撒 下 摄影 机 的 启动 开关 时 , 收 片 盘 上 的 制动器 被 移 开 ,这样 胶片 
束 从 摄影 机 中 拉 了 出 来 。 胶 片 受 透 镜 后 面 的 制动器 间断 控制 ,这 个 制动器 由 一 个 凸轮 来 启动 , 胶 
片 中 的 缓冲 普 和 一 个 弹力 不 大 的 弹簧 胶片 使 胶片 在 短暂 控制 中 不 致 于 被 拉 坏 。 每 一 架 摄影 机 都 
要 的 原材料 。 在 快门 和 胶片 之 间 的 折合 腔 是 皮 制 的 。 这 种 摄影 机 并 不 完美 ,用 以 移动 胶卷 的 摩 
探 力 不 能 完全 得 到 控制 ,胶片 的 宽度 9 厘米 ,只 容许 有 限 的 一 组 图 片 摄 人 ,通常 约 40 张 。 两 架 具 
有 历史 意义 的 摄影 机 已 保存 起 来 ,一 架 保 存在 伦敦 科学 博物 馆 中 , 另 一 架 保 存在 巴黎 专业 艺术 学 
院 中 。 只 是 在 多 年 后 的 1898 年 , 马 雷 才 进行 电影 投影 的 研究 。 


30.9 J2 E 


今天 , 谁 也 不 会 说 电影 摄影 术 是 某 个 人 发 明 的 , 马 雷 是 第 一 位 成 功 地 论述 它 的 基本 原理 并 使 
之 传播 开 来 的 人 ,这 极 大 地 推动 了 电影 摄影 的 发 展 。 应 该 说 ,有 许多 人 推动 和 发 展 了 马 雷 的 理 
论 , 才 能 使 电影 得 以 问世 。 可 是 ,这 些 有 功 之 臣 所 做 的 工作 早已 被 人 忘记 。 在 19 世纪 末 , 还 有 过 
其 他 一 些 设想 ,也 都 被 弃 而 不 用 ,搁置 了 好 多 年 。 直 到 急需 一 种 高 速 电 影 摄 影 机 或 枪 式 摄影 机 
时 ,人 们 才 想 起 这 些 已 被 遗忘 了 的 发 明 ,包括 镶 金 斯 (FE. Jenkins) 利 用 一 圈 旋 转 透 镜 来 进行 视差 
补偿 以 及 德 梅 尼 (G，Demeny) 通 过 间歇 输出 机 器 来 传送 胶片 ( 边 码 743)。 另 外 一 些 有 功 之 臣 ， 
如 爱迪生 (TI. A. Edison) A+ ÆRA L + BORIRCA. and L. Lumière) 5& A B 4 ^F. ERI A E 
的 成 功 联系 起 来 ,将 永远 被 后 人 所 铭记 。 遗 憾 的 是 ,人 们 对 电影 摄影 术 发 明 者 的 国籍 问题 也 争论 
不 休 , 时 常 有 一 些 人 对 他 们 本 国 的 某 一 位 发 明 家 大 肆 宜 扬 。 本 节 将 说 明 电 影 摄影 术 发 明 的 真实 
特点 是 国际 性 ,就 像 其 受益 者 是 全 人 类 一 样 。 





图 394 ” 马 雷 的 合式 定时 摄影 机 拍摄 实例 , 穆 动 中 的 蛇 。 


1895 年 之 前 的 一 段 时 间 里 ,电影 界 出 现 许多 事情 ,但 这 里 只 简略 谈 一 谈 众 多 作出 过 杰出 贡 
献 者 中 的 一 小 部 分 人 。1890 年 ,英国 的 弗 里 泽 -格林 (W， Friese-Greene) . 埃 文 斯 (M，Evans) 和 
HJ. A. R. Rudge) 向 巴 斯 摄 影 协 会 展示 了 他 们 的 电影 摄影 机 :未 打 孔 的 63 毫米 宽 的 胺 片 由 
一 个 精巧 的 弹 和 闹 装置 间 砍 性 地 从 供 片 盘 移 到 收 片 盘 , 弹 乱 装 置 由 主轴 卷 起 ,重新 展开 时 就 使 胶片 
回 表 移动 一 格 。300 R EE A AELE E. 10 幅 的 频率 曝光 ,可 这 样 摄制 的 画面 却 从 未 放映 过 。 同 样 
IH 19 — Fe te ERB CW. Donisthorpe) 和 他 1889 年 的 专利 ,多 尼 索 普 提 议 用 曲柄 上 下 摇动 
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HARE BL «Re Fr dE Je; re SX Ea) BE. 1893 年 , 马 雷 的 助手 德 梅 尼 (G，Demeny) 为 一 个 被 他 称 
为 电影 放映 机 的 摄影 机 申请 了 专利 ,他 把 两 个 偶 心 架设 的 定 片 针 作 为 眷 片 盘 , 使 胶片 间歇 移动 ， 
在 这 两 个 定 片 针 之 间 , 用 "一 个 抓 片 装置 "或 拍打 器 来 操作 ,在 画面 间 砍 时 ,把 胶片 带 到 一 个 画 片 
iil 。 

当 这 些 发 明和 类 似 的 其 他 发 明 还 在 欧洲 大 陆 摄 影 界 和 学 术 界 讨论 时 ,大 西洋 彼 尾 的 纽约 城 
百老汇 大 街 上 的 活动 电影 放映 厅 于 1894 年 4 月 14 日 开门 营业 ,成 为 大 众 关 注 的 焦点 。 在 那里 
爱迪生 第 一 次 向 公众 展示 了 他 对 电影 摄影 有 所作 的 页 献 。 过 迪生 与 他 的 助手 迪克 秋 (K. L. Dick- 
son) 所 做 的 工作 可 以 追 湖 到 1887 年 ,当时 他 们 在 研究 如 何 将 留声机 的 声音 与 移动 的 画面 结合 起 
来 。 最 初 ,过 迪生 试图 把 画 片 记录 在 一 个 绕 着 s 就 像 把 声音 录 在 留声机 的 鼓 状 共鸣 
器 上 一 样 。 两 年 后 的 1889 年 ,他 来 到 巴黎 拜访 了 马 雷 并 观看 了 他 制作 的 电影 。 但 1891 FEX 
国 所 获得 的 著名 专利 中 ,爱迪生 把 他 的 摄影 机 Voci qun ipi aii -PH 55 fx As [E] AY [8] X 
运动 装置 ， 至 于 他 的 投影 机 活动 放 影 装置 则 非常 接近 安 许 获 (Anschiitz)1889 年 的 电动 高 
速 变形 银幕 系统 。 活 动 电影 摄影 机 的 间 敬 运动 是 通过 两 个 齿轮 得 以 实现 的 ,齿轮 的 轴 互 相 王 直 。 
了 两 个 齿轮 周期 性 地 彼此 咬合 ,使 胶片 从 一 个 卷轴 移 向 另 一 个 卷轴 。，1897 年 该 项 专利 发 布 后 ,这 
个 结构 开始 为 大 家 所 知 。 爱 迪生 最 伟大 ,最 令 人 难忘 的 贡献 是 他 使 用 了 35 毫米 宽 . 每 个 画面 有 
DU (> 4L 65 36 9 t Be rk — A B] 60 年 后 仍 有 价值 。 在 此 之 前 雷诺 5(E. Reynaud) 在 他 的 于 绘 明 
胶 滤 光 片 的 画 片 上 使 用 过 打 孔 术 。1888 至 1900 年 间 , 他 在 巴黎 成 功 地 放映 过 ,也 许 1889 年 爱 
迪生 赴 巴 黎 时 也 曾 观 看 过 。 不 管 怎么 说 ,爱迪生 是 第 一 个 在 摄影 腕 片上 运用 打 孔 林 的 。 这 些 两 [744] 
侧 等 距离 的 小 孔 能 使 胶片 精确 前 行 ,画面 一 幅 接 一 幅 , 带 齿 答 片 齿 轮 可 在 摄影 机 或 放映 机 上 用 来 
推进 胶片。 
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图 395 爱迪生 的 活动 放 影 装置 . 


爱迪生 的 放映 机 用 一 个 小 的 电动 马达 来 完成 胶片 的 连续 传输 工作 (图 395)。 这 种 放映 机 不 
过 是 个 木 制 的 盒子 , 装 有 窥视 孔 及 一 个 透视 镜片 ,通过 透视 片 便 能 看 见 在 它 下 面 经 过 的 不 断 循环 
移动 的 胶片 ,照射 胶片 的 投影 光 由 背后 胶片 的 一 个 电灯 提供 的 。 为 了 让 胶片 上 记录 的 每 一 张 画 


[745] 


[746] 
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面 都 被 看 到 ,并 利用 视觉 的 暂 留 原理 使 它们 融 为 一 个 连续 的 动作 ,爱迪生 在 胶片 和 镜片 之 间 安 装 
了 一 个 单 孔 旋 转 光 间 。 他 使 用 每 秒 46 个 画面 的 速度 播放 影片 ,光疗 旋转 速度 也 是 每 秒 46 HE 
尽管 对 一 个 观众 来 说 ,这 个 系统 已 相当 不 错 ,但 用 于 放映 则 太 不 经 济 , 因 为 内 有 四 十 六 分 之 一 的 
光 得 到 使 用 。 电 影 放 映 在 欧洲 和 美国 取得 的 广泛 成 功 本 应 让 爱迪生 想到 广大 观众 对 此 有 很 大 的 
需求 ,然而 一 开始 他 并 没有 意识 到 这 一 点 。 

提起 早期 电影 摄影 的 最 后 阶段 ,我 们 不 禁 回 想起 法 国 , 里 昂 的 吕 米 埃 兄 弟 (Auguste and 
Louis Lumiare) 在 当地 经 营 着 十 分 兴盛 的 摄影 事业 。 他 们 看 过 爱迪生 的 活动 放 影 装置 和 雷诺 的 
固定 胶片 ,一 系列 人 工 绘制 的 画 片 以 实物 大 小 的 尺寸 投 影 在 屏幕 上 。 他 们 将 这 两 种 方法 结 台 起 
来 ,制造 出 一 种 令 人 满意 的 摄影 机 和 投影 机 ,一 次 可 放映 实物 大 小 的 活动 画面 几 分 钟 , 吕 米 埃 兄 
第 因此 声名 大 振 。 他 们 借鉴 了 爱迪生 的 胶片 打 孔 术 ,但 在 每 个 画面 上 只 打 一 对 孔 ,并 将 画面 的 移 
动 频率 降低 到 每 秒 16 个 ,这 个 频率 相对 于 人 们 的 视觉 滞留 来 说 能 够 获得 满意 的 图 像 效 果 , 今 天 
的 无 声 电 影 仍 在 采用 这 个 标准 。 他们 请 工程 师 穆 瓦 标 特 (C. Moissant) 为 他 们 的 摄影 机 设计 了 
抓 片 装置 ,该 装置 能 让 两 个 定 片 针 伸 进 胶 片 两 侧 的 小 孔 , 当 半圆 的 快门 遮挡 住 镜片 和 胶片 之 间 的 
光 时 , 抓 片 装置 便 把 胶片 拉 下 去 。 当 画面 在 摄影 机 里 曝光 或 投影 到 屏幕 上 时 ,两 个 抓 片 装置 的 定 
片 针 都 会 回 到 它们 原来 的 位 置 ,准备 重复 胶片 的 间 砍 运动 。 现 今 几 乎 所 有 的 活动 电影 摄影 机 和 
-部 分 放映 机 ,应 用 的 都 是 这 种 技术 。 抓 片 运动 是 由 一 个 扇形 凸轮 启动 ,凸轮 则 由 其 顶点 上 的 轴 
来 驱动 。 


E 





BIR fs ib OR BE Gt (J. Carpentier) 的 公司 来 
制造 他 们 的 机 器 (图 396) ,1895 年 2 月 13 日 ,他 们 在 
w 法 国 申 请 了 第 一 个 专利 ,同年 4 月 8 日 在 英国 申请 专 
fumma K. 33 22 日 他 们 在 里 昂 作 了 第 一 次 公开 展示 ,6 月 
Ii 日 1o 日 和 12 日 ,他 们 拍摄 了 法 国 国家 摄影 协会 代表 们 
到 村 时 的 情景 ,并 在 两 天 后 将 拍摄 的 场景 放映 给 代表 
们 看 。 此 事 引 起 很 大 和 变动 。1895 年 12 月 28 日 ,33 
Ad 个 好 奇 的 路 人 走 进 巴 黎 卡 皮 西 纳 大 街 上 的 大 酒店 ,每 
bom doer 人 花 一 法 郎 观 看 “婴儿 的 午餐 ”、“ 火 车 进 站 ”( 图 版 
HB) “里 昂 交 易 所 的 场景 "和 其 他 一 些 类 似 的 短片 。 
约 一 周 后 ,每 晚 的 观众 增加 到 2000 人 左右 。 我 们 今 
图 396 吕 米 埃 电影 摄影 机 天 所 熟知 的 电影 摄影 术 就 是 这 样 出 现 的 ,也 成 为 后 来 
60 年 大 上 发展 的 一 个 起 点 。 
于 人 然 目 米 埃 兄 第 的 设备 深 受 欢迎 ,世界 各 地 都 在 使 用 ,但 如 果 说 从 它 诞 生 的 那天 起 就 被 普遍 
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地 用 来 录制 和 放映 电影 , 那 就 大 错 特 错 了 。1896 年 2 月 20 H ROR. W. Paul) BRA 


米 埃 兄弟 之 后 在 芬 斯 波 赖 (Finsbury) 科 技 学 院 首 次 放映 了 他 制作 的 电影 。 他 的 摄影 机 最 初 用 的 
紧 回 和 松弛 装置 不 够 灵活 ,不 适用 于 胶片 ,不久 以 后 ,他 便 改 用 有 名 的 马尔 蒂 十 字 车 装置 。 保 轴 
是 第 一 个 把 马尔 带 十 字 车 装置 应 用 到 电影 摄影 术 的 人 ,现在 它 仍 是 35 SEK Ce BL [8] cae oh eR 
ME TT hk. DUE BA TE falfe pi E 3 pp eS CB. Acres) -位 电影 摄影 师 .广告 影片 放映 员 的 
名 字 联 在 一 起 。 他 们 最 引 人 注 目的 一 次 成 功 是 在 1896 年 拍摄 的 德比 赛马 ,拍摄 的 当天 晚上 ,他 
们 就 在 莱 塞 斯 特 广场 的 阿 罕 布 拉 剧 院 放映 了 这 部 片子 。 

本 市 只 讲述 了 电影 摄影 术 发 展 的 主线 ,通过 回顾 1895 年 一 1900 年 电影 摄影 术 发 展 中 的 许 
多 艰难 曲折 ,不 难得 出 结论 。 至 少 , 从 理论 上 来 讲 , 胺 片 可 以 连续 运动 ,但 只 能 放映 很 短 的 时 间 ， 
如 老 迪 生 的 活动 放映 装置 。 胶 片 也 可 以 相对 静止 ,或 视觉 上 静止 。 此 外 ,胶片 的 间歇 运动 可 通过 
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Pkikde3c Bü A Fe Ah 8 D 58 BY E TE H s HUE 8 Fr re BS o E s (A es Pt 58] 30] PE HS 
WT. a bo BEJ d.n] LLR ET $6 3 98 86 T 07] Hz fb . TE Ug fel, ay 4 UB TUR D sx FH un] Fr F BERE I) 
eK SE Be] ae nj. P8 UI. E Fr UL BERI H DoD T6 10] Hs 7] . Bi ae E FE XE ie 3] B9] HE FT BR a iil 2] 
I EE JT IG BU SE OR Se IR] Gs 3]. REEE 1900 年 以 前 曾 有 人 等 试 过 。 尽 管 这些 设 备 很 
少 有 保存 下 来 的 ,然而 这 段 时 期 的 专利 文献 却 记载 着 这 些 装 置 发 明 者 的 名 字 和 有 些 古 怪 的 名 称 。 
1899 年 PCH. V. Hopwood) 对 大 部 分 不 同类 型 的 摄影 设备 都 作 了 详细 的 描述 (图 397 
和 参考 书目 )。 堆 普 伍 德 认 为 “活动 放映 装置 "和 “电影 摄影 术 ” 这 类 术语 并 没有 被 广泛 认同 ,他 建 
以 用 “动画 片 摄 影 术 "这 一 术 讲 来 描述 ， 
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图 397 普 雷 斯 特 维 奇 (Prestwich) 摄 影 机 ,一 种 出 现 于 19 世纪 末 的 大 型 仪器 。 
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前 文 已 提 及 ( 边 码 729、737), 海 厄 特 于 1868 E PEE SPER. OS Ee A AE 
产 固 体 的 模 塑 ,直到 20 年 后 ,才能 生产 薄膜 赛 囊 者。 许多 人 几乎 同时 意识 到 ,如 果 把 薄膜 赛 囊 政 
制 成 能 感光 的 条 带 , 便 是 一 种 记录 动作 的 理想 材料 。 第 一 个 产生 这 个 想法 的 显然 是 古 德 温 (H. 
Goodwin),1887 年 5 月 2 日 他 申请 了 该 项 目的 美国 专利 ,但 直到 1898 年 9 月 13 日 才 被 正式 批 
"E. £49 UJ Wirt B Br ee ROC Bax T- BEI TT VE SCR «dil xe tb — ERIRCH OE TUR SERIE. 
他 和 古 德 温 后 代 之 间 旷 日 持久 的 讼 争 最 终 得 到 了 解决 。 在 法 国 , 昌 米 埃 见 弟 从 二 开始 就 制造 出 
自己 的 胶片 ,其 他 制造 商 是 巴 拉 格 尼 (Balagny) 公 司 和 布莱尔 (Blair) 公 司 。 

在 1900 年 以 前 ,胶片 一 律 分 批 生产 ,直到 很 久 以 后 才 出 现 流 水 生产 。 不 管 如 何 生 产 ,原理 总 
是 相同 的 ,硝酸 纤维 素 洲 解 于 合适 的 芳香 族 洲 剂 中 , 摊 人 樟脑 或 一 些 其 他 材料 ,再 倒 在 铺 有 玻璃 
面 长 达 30 KAS AM ALI FUA PPAR 55 pa e SR B RES WEERT. RETI BY 


Q 伯 明 输 的 帕克 斯 在 1865 年 就 已 经 取得 相同 产品 或 类 似 产 品 的 专利 权 , 但 他 在 如 何 成 功 地 制造 该 产品 时 遭遇 失败 。 
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- 序 束 是 用 益 简 剪刀 把 薄 胶 腊 切 成 所 需 的 宽度 ,但 在 进行 此 工序 的 时 候 , 早 期 的 电影 制造 商 和 电 

Ie fuc sco Vp B | 6^ Ned. 

各 种 摄影 机 所 使 用 的 胶片 的 太 才 是 不 同 的 。 电 影 摄影 机 的 胶片 是 70 毫米 宽 的 ,斯 克拉 达 诺 
断 基 (CSkladanowsky) 的 摄影 机 用 65 毫米 宽 的 胶片 , 德 梅 尼 (Demeny) 和 普 雷 斯 特 维 奇 (Pres- 
twich) 的 摄影 机 用 60 毫米 的 胶片 , 吕 米 埃 的 规格 是 35 上 毫米 ,而 爱迪生 的 则 是 34. 8 毫米 ,“ 博 泰 
型 《Birtac) 公 司 大 概 最 早 使 用 罕 尺 才 胶 片 , 用 的 是 17.4 毫 米 的 材料 , 同 “ 新 型 * 普 雷 斯 特 维 奇 的 
摄影 机 要 求 的 尺寸 相同 。 除 了 胶片 宽度 不 同 之 外 ,每 一 款 摄 影 机 传送 胶片 的 方式 也 不 同 。 有 一 
些 摄影 机 不 南村 将 腕 上 户 打 孔 , 可 以 使 用 胶片 的 整个 宽度 。 而 在 胶片 上 打 孔 的 人 起 初 在 孔 的 尽 寸 、 
孔 的 数量 和 妃 的 准确 的 形状 等 方面 的 意见 都 不 统一 ,因此 就 有 必要 给 每 一 台 摄 影 机 配备 一 台 打 
札 机 ,所 有 的 胶片 在 恒 用 前 ,部 要 在 中 暗 中 经 打 孔 机 打 孔 因此 ,这 样 一 台 摄 影 机 拍摄 出 来 的 腕 
片 显然 内 能 在 与 胶片 尺 寸 和 扣 轮 完全 匹配 的 机 器 中 播放 。 另 外 ,在 摄影 机 里 曝光 的 胺 片 必 须 是 
fh Fr ,放映 前 得 拷贝 成 正片 ,因而 需要 一 台 印 制 设备 ,设备 要 求 的 尺寸 同样 也 必须 是 一 样 的 。 

难怪 早期 的 许多 发 明 替 们 声称 ,他 们 已 制作 出 可 根据 操作 者 的 要 求 用 于 摄影 机 ,放映 机 或 印 
制 设备 的 多 用 途 机 器 。 然 而 这 种 想法 却 从 未 被 接受 过 。19 世纪 末 20 世纪 初 ,35 毫米 宽 , 每 个 画 
片 打 有 四 个 定形 孔 的 胶片 已 作为 一 种 标准 而 被 认可 ,电影 摄影 术 迅 速 而 成 功 地 传播 便 是 明证 。 
尽管 感光 乳剂 的 载体 已 由 易 燃 不 稳定 的 硝酸 纤维 素 换 成 了 稳定 .安全 的 醋酸 纤维 素 ,但 是 标准 的 
Re Roof AFL f BB 50 年 后 才 改 变 ， 

胶片 曝光 以 后 ,就 得 冲洗 显影 ,最 原始 的 方法 是 在 一 个 大 模 内 ,人 工 传送 胶片 。 后 来 的 改进 
方法 是 把 腕 片 卷 在 一 个 圆 形 或 矩形 的 架子 上 ,再 依次 浸 人 显影 液 . 水 选 液 和 定 影 液 。 长 达 30 米 
的 胶片 显影 最 好 的 办 法 是 将 胶片 卷 在 大 的 鼓 轮 上 ,这 也 是 19 世纪 前 应 用 的 唯一 方法 (图 398) 。 
CE AA ] 米 ,长 度 略 大 于 2 米 , 由 网 格 构成 , 装 有 了 围 式 轴 , 由 装 在 浅 槽 上 的 竖 直 支架 支 
择 。 控 作者 不 费 太 大力 气 就 可 转动 它 。 当 茧 轮 上 的 底片 绕 到 一 定 厚度 时 , 鼓 轮 就 从 槽 的 支架 上 
移出 , 搬 到 为 一 架 上 ,这 样 折 有 胺 片 都 可 以 均匀 日 统 一 地 受到 不 同 溶液 的 作用 。 当 最 后 的 干燥 工 
FRH. EREE EREE. 到 1900 年 .胶片 的 生产 .摄影 机 的 制造 和 底片 冲洗 都 处 于 试验 阶 
段 ,直到 几 十 年 以 后 , 才 开 始 大 规模 的 生产 ， 
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图 398 19 世纪 前 典型 的 胶片 显 影 车 间 ， 


然而 ,技术 受 限 并 不 意味 着 当时 摄制 在 胶片 上 的 内 容 也 是 少 而 有 限 的 。19 世纪 的 最 后 4 
年 ,一 位 摄影 师 所 遇 到 的 困难 ,实际 上 是 很 难 克 服 的 。 他 只 能 利用 阳光 照明 ,并 且 很 费力 地 用 手 
捧 摄 影 机 来 折 搬 。 他 用 本 制 三 角 架 来 固定 摄影 机 ,但 底片 曝光 量 . 距离 和 持续 的 时 间 , 只 AE tE 5 
We ERE WRD H BE Ja A PL az A Dts. — E EKR RIEME ERE 
到 钱 时 ,摄影 师 们 便 纷纷 局 程 向 世界 最 远 的 角落 进发 ,到 1896 年 年 中 ,电影 首次 公映 后 仅 六 个 
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月 ,一 位 摄影 师 就 远 赴 澳大利亚 拍摄 电影 ， 当 时 ,公众 事件 和 " 育 活动 是 最 流行 的 拍摄 题材 。 
1898 年 拍摄 的 苏丹 军事 战役 可 能 是 第 一 个 有 关 战 争 题材 的 影片 ,而 工业 题材 的 片子 同样 没有 被 
42 Wi ,拍摄 能 在 露天 或 是 有 照明 设备 的 地 方 进 行 ， 
除了 上 面 所 提 到 的 ,我 们 还 应 该 提起 一 位 法 国电 影 摄 影 师 的 名 字 ,他 杰出 的 想像 力 和 高 超 的 
技术 ,为 年 轻 的 摄影 艺术 开辟 了 一 条 后 人 可 以 追随 的 道路 ,这 条 路 一 直到 现在 仍然 延续 着 。 梅 里 
3e (Georges Melies) 从 事 娱 乐 业 ,到 1896 年 底 , 他 已 成 功 地 摄制 了 17 部 片子 。 他 那 著名 的 群星 
电影 公司 (Star Films) ,到 1910 年 共 摄 制 4000 部 电影 。 有 许多 短片 佳作 至 今 尚 存 , 仍 给 现代 观 
伏 带 来 无 限 的 乐趣 。 在 蒙特 利 尔 ,梅里 爱 在 充满 阳光 的 小 小 摄影 工作 室 里 创造 出 许多 离奇 的 场 
和 人 物 : 魔 鬼 . 令 人 毛骨悚然 的 幽灵 .小 丑 . 巨 人 .怪兽 和 机 器 人 等 。 永 不 满足 的 他 是 第 一 个 应 
二 次 时 并 .跟踪 皂 影 . 动 轩 模特 .剪影 等 搬 影 技巧 的 人 (图 399, 图 400)。 很 显然 ,梅里 爱 , 这 位 
- 3; ifi B5) PR A Vi. CRRA EL CO TE HR TESTEZ EUA e 8 e 7] E DEOCER IL BLA. 
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图 399 梅里 爱 的 摄影 工作 宣 
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图 400 PE S ti H Be E RT La e PA 399). 


作为 20 世纪 的 娱乐 工具 ,摄影 机 被 用 来 向 世界 展现 过 去 的 ,现在 的 以 及 未 来 的 富有 想像 力 


的 故事 ,从 世界 各 个 角落 给 我 们 带 来 真人 真 事 和 时 事 新 闻 ; 记 录 我 们 和 邻 国 的 社会 状况 ,在 大 学 


和 中 小 学 用 于 教学 ;帮助 科学 家 进行 研究 工作 ,使 他 们 看 到 用 肉眼 无 法 发 现 的 东西 ，。 
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“留影 盘 " 或 “影像 旋转 器 ”,1826 年 (正面 和 背面 ). 


第 31 章 
橡胶 的 生产 和 利用 


S.S ARAS. S, PICKLES) 


31.1 橡胶 的 性 质 


^E TIE (caoutchouc 是 一 个 土著 词 , 意 为 滴水 木 ) 以 极为 细小 的 颗粒 , 即 球状 粒 的 形式 ,悬浮 
在 某 些 热 种 植物 树 皮肉 的 水 样 液体 中 。 能 产 橡 胺 的 植物 有 许 包 种 ,起源 于 不 同 的 属 和 种 ,广泛 分 
布 在 世界 各 地 。 主 要 的 一 种 称 为 三 叶 胶 (Hevea brasiliensis ) 8X PR IH B & Re (Para rubber) ,是 南 
AT ANAM. BR ZS PPR .斯里兰卡 和 印度 尼 西 亚 。 其 他 属 . 种 的 橡胶 树 分 布 于 
墨西哥 .非洲 .印度 . 东 印 度 群 岛 及 其 他 地 方 。 

Be FL AE A 68 2L DC ,由 位 于 树 皮 内 层 的 一 种 
钥 胞 所 分 泌 ; 它 不 是 橡胶 树 的 真正 树 液 ,而 是 一 种 功 
能 不 明 的 独立 分 刻 物 。 胶 乳 生 成 系统 中 存在 随 季 节 
而 变化 的 内 压 , 因 而 , 当 切 掉 一 部 分 树 皮 露 出 这 种 细 
胞 时 ,胶乳 便 泣 人 这 样 形成 的 切口 ,这 时 即 可 将 胶乳 
收集 起 来 备 作 进 一 步 加 工 。 这 种 切割 过 程 称 为 “ 割 
WE". HÆ dE GEM EE RR Bh ES machadinhas 的 
小 逢 割 开 树 皮 ,用 一 些 被 湿 粘 土 粘 在 树 上 的 杯子 接 
取 胶 乳 (图 401) ,然后 倒 人 大 容器 中 ,经 加 热 和 烟 震 
Sy er Ab FH, RIER TAER. 

在 胶乳 中 ,橡胶 以 直径 约 一 万 六 千 分 之 一 英寸 
的 微小 颗粒 存在 ,并 悬浮 在 由 水 .少量 糖 和 水 溶性 蛋 
白质 组 成 的 液体 中 。 当 加 人 某 些 物质 ,如 酸 或 革 些 ee As OM M» S 
EEEF ,橡胶 微粒 便 会 凝聚 成 硬 生 胶 块 ,从 母液 中 分 离 A RIS NS 
出 来 。 这 种 称 为 “ 胶 凝 "的 方法 多 由 巴西 传人 ,其 操 P ato EP OR 
作 过 程 是 :将 胶乳 薄 薄 地 涂 在 一 木 制 撑 棒 上 , 放 到 燃 -a W 
Ree AG ES. FERETE. H 图 401 从 巴西 帕 腊 树 上 采集 胶乳 的 方法 。 
上 一 技 胶 扎 , 重 复 上 述 过 程 ,直到 投 棒 上 集聚 成 一 大 
团 便 生 胶 ,然后 将 其 切 下 。 现 代 化 工艺 如 同 东 方 橡胶 园 中 采用 的 那 种 方法 :用 特制 的 割 胶 刀 在 树 
多 上 割 一 个 和 斜 切口 ,用 铝 杯 或 玻璃 杯 收集 胶乳 ,再 将 杯 里 的 胶乳 倒 大 大 容器 中 送 到 橡胶 园 工 厂 ， 
在 那里 先 经 过 滤 去 队 杂 物 , 然 后 适度 稀释 并 加 入 适量 醋酸 形成 胶 凝 。 胶 瞩 过 程 在 凝结 鲍 中 进行 ， 
硅 的 上 部 用 板 条 分 成 许多 隔 室 。 胶 上 凝 过 程 完成 后 ,将 胶 凝 块 放 在 滚 简 间 滚 压 ,去 除 乳 清 , 然 后 漂 
洗 , 骨 党 压 ,直到 制 成 约 1/8 英寸 厚 的 均 名 的 生 胶 片 。 这 种 生 胶 片 可 风干 成 "和 白 皱 橡 胺 "或 在 烟 重 
=P PRA RH”. 

在 物理 学 上 ,橡胶 是 一 种 易于 变形 的 弹性 固体 , 它 的 固有 特性 是 形变 后 可 恢复 原形 。 包 括 玻 
璃 和 钢 在 内 的 许多 物质 都 具有 很 好 的 弹性 ,但 与 橡胶 相 比 ,它们 在 弹性 限度 内 形变 的 程度 要 小 得 
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多 。 相 对 金属 的 弹性 限度 而 言 ,橡胶 几乎 不 存在 弹性 限度 ,把 一 块 橡胶 拉 长 到 原来 长 度 的 7 倍 ， 
它 仍 然 可 以 恢复 原状 ,甚至 拉 断 以 后 , 断 片 也 能 恢复 到 原来 的 尺寸 。 橡 胶 还 具有 很 大 的 强度 , 现 
今 制 备 的 橡胶 其 抗 拉 强度 几乎 达到 每 平方 英寸 20 吨 ,这 是 据 断 点 的 截面 计算 出 的 。 虽 然 橡 胶 未 
经 化 学 分 解 不 会 熔化 ,但 仍 表现 出 可 塑性 并 易于 加 工 ; 在 这 种 情况 下 ,可 模 制 或 压延 成 任何 需要 
的 形状 ,成 形 后 可 保持 永远 不 变 。 这 样 ,我 们 就 得 到 一 种 来 源 于 植物 的 材料 ,这 种 材料 在 一 定 范 
用 内 易于 进行 类 似 冶金 那样 的 加 工 。 它 所 具有 的 弹性 ,稳定 性 、 抗 空气 腐蚀 性 ,以 及 加 工 中 的 适 
性 等 ,构成 了 其 他 天 然 材 料 所 不 具备 的 优良 特性 的 独特 组 合 。 此 外 ,通过 运用 不 同 的 加 工 方法 ， 
橡胶 产品 的 质地 可 在 非常 柔韧 的 橡胶 丝 和 硬度 极 高 的 硬 质 橡 胶 之 间 亚 动 。 





31.2 早期 文献 记载 


关于 天 然 橡胶 或 生 橡胶 的 最 早 资 料 是 由 从 发 现 美洲 大 陆 起 到 15 世纪 末 这 一 期 间 的 西班牙 
历史 学 者 提供 的 。 他 们 提 到 西 印 度 群 岛 的 土著 人 在 民族 游戏 中 使 用 橡皮 球 。 近 期 关于 古代 阿 区 
台 克 人 和 玛雅 人 的 生活 和 风俗 习惯 的 研究 表明 , 早 在 700 年 前 人 们 就 已 经 普遍 使 用 各 种 各 样 的 
橡胶 制品 ,使 用 橡皮 球 进行 的 集体 游戏 已 成 为 当时 社会 生活 的 一 道 风 景 线 … 。 

自 16 世纪 起 ,有 许多 文献 提 到 南美 土著 人 熟知 的 产 橡胶 的 树 ; 切 开 这 种 树 的 树 皮 ,就 会 有 扰 
状 胶 液 流出 。 人 们 用 这 种 胶 液 制 成 胶 膜 (大 概 用 燕 发 的 方法 ) ,把 胺 膜 放 到 用 粳 土 或 类 似 材料 做 
的 各 类 成 形 模 中 , 便 可 制 成 形状 .大 小 各 异 的 物品 。 他 们 用 这 种 方法 制作 防护 衣 、 鞋 , 奔 水 融 , 盛 
液体 用 的 碗 盆 及 其 他 家 用 物品 。 


31.3 橡胶 引进 欧洲 


虽然 新 大 陆 的 西班牙 殖民 者 很 快 熟悉 了 橡胶 ,而 且 事 实 上 早 在 1615 年 就 已 经 用 它 来 制作 士 
兵 的 防风 十 斗篷 ,但 二 百 委 年间 欧 洲 各 国 似 乎 很 少 有 人 想到 进一步 扩大 和 发 展 它 的 应 用 范围 。 
是 法 国人 率先 着 手 研 究 橡胶 的 性 能 .来 源 以 及 进口 的 可 能 性 ,以 便利 用 橡胶 在 欧洲 生产 实用 产 
ih. 1736 ££, 3E EE ^E Exc db RA 3 E EE BA I — fu. RV, 53 4L i5 PK 9 (Charles de La Condamine, 
1701 一 1774) 向 法 国 科 学 院 递 交 了 一 份 旅行 报告 ,描画 了 他 沿 亚 马 进 河 穿越 南美 大 陆 时 的 所 见 所 
闻 。 报 告 中 还 附 有 他 在 旅行 期 间 得 到 的 几 卷 状 似 树 脂 的 黑色 生 橡 胶 。 在 1751 年 给 科学 院 的 后 
一 封 信 中 , 孔 达 米 纳 沁 进一步 提供 了 这 种 材料 的 有 趣 详情 ,与 此 同时 他 的 同胞 弗 雷 诺 (Fresneau) 
就 同一 主题 也 向 科学 院 递 诡 了 研究 报告 。 

报告 称 生 橡胶 是 从 一 种 名 叫 Hhévé 的 树 上 取得 的 ,在 这 种 树 的 切口 中 会 润 出 一 种 日 色 的 乳 
状 液体 , 遇 到 空气 后 就 逐渐 变 硬 发 黑 。 土著 人 用 整 片 的 树胶 做 成 靴子 ,这 种 树胶 可 防水 ,经 烟 乔 
后 有 皮革 样 外 观 。 若 用 粘土 模 还 可 做 成 盛装 各 种 液体 的 瓶子 ,将 胶乳 涂 在 帆布 上 可 制 成 防 雨 布 。 

弗 雷 诺 对 产生 橡胶 的 树 作 了 鉴定 并 描述 了 该 树 的 特征 。 他 还 和 弄 到 了 少量 胶乳 ,用 当地 的 土 
法 为 自己 做 了 一 双 鞭 子 .一 些 手镯 和 其 他 物品 ,所 有 这 些 东 西 全 都 有 弹性 。 弗 备 读 里 然 意识 到 有 
可 能 用 橡胶 制作 实用 物品 ,但 他 也 清楚 地 认识 到 ,要 扩大 橡胶 的 应 用 ,生产 出 比 土 著 人 用 新 鲜 胶 
乳 制 作 的 粗糙 物品 更 精细 的 产品 ,还 必须 克服 许多 困难 HR RETR PRA SRAM 
点 , 即 只 有 在 长 有 橡胶 树 且 采集 的 胶乳 来 不 及 凝 聚 的 地 方才 有 可 能 用 土著 方法 制作 橡胶 物品 。 
当时 ,人 们 还 未 发 现 使 胶乳 稳定 在 液态 的 方法 ,事实 上 ,直到 许多 年 后 胶乳 有 效 的 长 途 运 输 才 成 
为 常规 方法 。 由 于 胶乳 易 自 然 瞩 结 ,后 来 大 部 分 运 人 欧洲 的 橡胶 是 土 法 制 成 的 瓶 状 或 大 球状 的 
司 体 胶 。 
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孔 达 米 纳 和 弗 雷 诺 于 1751 年 公开 发 表 的 报告 ,几乎 立即 引起 了 欧洲 科学 家 和 技术 人 员 的 兴 
BR ,他 们 察觉 到 这 种 新 型 材料 的 柔韧 性 和 弹性 具有 潜在 的 重要 性 。 学 术 刊 物 上 开始 发 表 探 讨 文 
章 ,并 对 橡胶 样品 进行 试验 和 科学 研究 。 在 早期 的 研究 中 ,许多 课题 集中 在 探索 能 溶解 固体 橡胶 
的 理想 溶剂 ,因为 坚韧 而 有 弹性 的 固体 橡胶 不 适合 当时 的 尾 何 一 种 生产 工艺 。1763 年 ,法 国 化 
as af te FA a ECL. A. P. Herissant,1745 一 1769) 和 马凯 (P，J. Macquer,1718 一 1784) 提 出 使 用 
精 馏 的 松节油 作为 溶剂 ;1768 年 ,马凯 又 发 现 提纯 的 乙醚 是 适用 于 橡胶 的 溶剂 。 


31.4 早期 技术 


马凯 将 石蜡 芯 反 复 温和 人 橡胶 乙醚 溶液 ,再 把 深 剂 蒸发 掉 , 然 后 称 至 热 水 中 溶化 掉 石 蜡 芯 ,于 
是 制 成 了 小 橡胶 管 。 虽 然 这 仅 是 旨 在 吸引 外 科 医 生 及 其 他 有 可 能 使 用 这 种 新 材料 的 人 的 科学 演 
示 , 然 而 却 指出 了 进一步 发 展 的 方向 。1791 年 , 格 罗 萨 特 (Grossart) 发 明了 制作 胶皮 管 和 其 他 
小 型 产品 的 新 方法 ,对 后 来 生产 方法 的 进步 产生 了 深远 的 影响 。 在 这 种 方法 中 ,挥发 性 溶剂 只 是 
用 来 软化 固体 橡胶 并 使 之 有 黏 性 。 格 罗 萨 特 将 巴西 土 制 的 “ 瓶 形 橡胶 切 成 大 小 适中 的 条 和 薄 
片 , 放 人 挥发 油 中 短 时 间 温 泡 , 待 泡 松 变 软 后 缠 到 芯 梯 上 ,用 适中 压力 扎 上 螺旋 形 崩 带 。 干 燥 后 ， 
REG HE ,保持 已 形成 的 形状 ， 这样 制 成 的 产品 相当 流行 ,并 显然 深 受 当时 外 科 医 生 的 欢 
迎 。 

1770 年 , 普 里 斯 特 利 (Joseph Priestley,1733 -1804) 发 现 橡 胶 块 可 以 擦 掉 图 纸 上 的 铅笔 痕 
迹 。 这 一 发 现 引 起 了 绘图 员 的 关注 ,从 此 在 这 个 国家 出 现 了 “橡皮 "这 一 和 名称。 不 久 , 橡 皮 在 各 文 

具 店 都 有 销售 ,成 了 人 们 的 共用 物品 。 
18 世纪 末期 ,试验 仍 在 继续 ,只 是 其 成 果 不 足 以 昭示 一 门 新 兴工 业 的 刚 起 。 从 当时 文献 得 
出 的 一 条 结论 是 ,法 国人 在 集中 精力 研究 橡胶 在 医学 和 外 科 中 的 应 用 。 格 罗 萨 特 的 工作 吸引 人 
们 把 这 种 柔韧 .有 弹性 的 材料 用 于 外 科 器 材 , 如 用 于 止血 带 .绷带 . 洗 胃 器 . 冰 和 级 和 导管 等 物品 。 
1788 年 , 卢 卡 斯 (J，Lucas) 在 (!《 人 伦敦 医 学 杂志 (London Medical JournaD 发表 了 一 篇 关于 弹性 绷 
带 的 文章 。 然 而 在 英国 ,或 许 由 于 轿 式 马车 与 乘 车 旅行 日 瘟 盛 行 , 英 国人 早期 的 注意 力主 要 集中 
于 用 橡胶 涂 布 在 上 皮革、 棉布 和 其 他 纤维 织物 上 ,制造 防 雨 材料 。 

最 早 的 橡胶 专利 中 有 一 项 是 皮尔 (Samuel Peal) 于 1791 年 取得 的 ,他 改进 了 在 各 种 皮革 Um 
布 ,亚麻 .羊毛 上 覆盖 防水 材料 的 制作 方法 ,用 它们 制 成 圣 .就 和 各 种 服装 。 皮 尔 光 用 松节油 或 其 
他 醇 类 将 橡胶 调 成 溶胶 ,或 使 用 天 然 胶 乳 ,用 刷子 或 能 刷 出 均 习 薄 层 的 其 他 工具 将 这 种 溶胶 涂 布 
在 上 述 材 料 上 ,然后 将 其 放 人 干燥 室 避 库 房 直 至 干 透 。 迟 至 19 世纪 ,还 不 断 有 人 申请 防水 材料 
的 发 明 专 利 ,但 橡胶 的 广 证 应 用 ,包括 硬 质 橡胶 制品 的 生产 和 实际 制作 工艺 的 改进 ,在 19 世纪 初 
便 已 开始 。 

人 们 用 注 人 橡胶 的 织物 制作 气球 ,1783 年 一 个 充满 氧气 的 橡胶 布 气球 升 上 了 天 室 ( 边 码 
395) 。 据 说 1803 年 在 靠近 巴黎 的 圣 丹 尼 , 人 们 用 格 罗 萨 特 的 胶带 法 制作 肌 裕 带 , 通 过 拉 伸 粘 在 
编织 带 上 的 生 橡胶 片 产 生 弹 性 。1813 年 ,克拉 克 (John Clark) 取 得 一 项 关于 制作 充气 床 . 气 枕 和 
气垫 的 专利 (英国 专利 3718 号 ), 其 方法 是 将 这 些 物品 的 内 已 温和 用 松节油 和 亚麻 子 油 溶解 的 橡 
B BEB 
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1812 年 是 橡胶 工业 编 年 史上 特别 难忘 的 一 年 ,因为 这 一 年 的 4 月 29 日 汉 考 克 (Thomas 
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图 402 1856 年 制造 的 用 于 机 械 的 橡胶 制 
品 ( 汉 考 克 )。(A) 检 测 管 路 用 的 气压 (还 显 
m iiie p), dope COH 
FE i ET WE d S CDO BD fe E a Rok T A 
iB (EAR; CFO REPRE LCGO fI TÉ 
CH) BL 828 FA BE E LCD OK JE Rs Cd) RE 
管 ;(K) 救 火 机 管道 末端 的 软 锥 形 管 ;(L) 无 
MN Sr E E SEEDS He RE S6 R8 :CMO RO IE 
坊 鞋 ;(N) 提 升 机 弹 赞 垫 块 ;tO 〇 ) 马 车 轮胎 


Hancock,1786 一 1865) 申 请 的 一 项 专利 获准 ,该 专利 
“将 某 种 材料 用 于 各 种 服 沪 和 物品 上 ,使 它们 有 较 大 
的 弹性 ”。 这 项 发 明 的 目的 是 用 橡胶 制作 一 种 当时 弹 
性 最 好 的 物件 。 将 长 度 和 厚度 适中 的 生 橡 胶带 封 在 
Hz E , 棉 织 品 或 类 似 材 料 做 成 的 皮条 或 布 订 中 ,松紧 
市 末端 用 幼 合 或 其 他 方法 固定 在 物件 上 ,松紧 带 可 贸 
得 相当 短 .。“ 这 样 制 成 的 有 弹性 的 松紧 带 可 用 作 手 套 
的 腕 部 收口 .背带 . 吊 袜 带 等 ,或 用 于 不 必 解 鞋 带 就 可 
以 脱 下 来 的 鞋 和 靴 等 ," 汉 考 克 还 用 橡胶 制作 靴 底 E 
底 和 木 懂 底 ,使 人 走 起 路 来 有 弹性 。 就 我 们 所 知 , 这 
是 提 玉 这 位 杰出 人 物 最 早上 发 表 的 文献 ,他 在 橡胶 工业 
的 创建 中 起 了 举足轻重 的 作用 。 他 发 明 并 推出 了 加 
[ 生 橡胶 的 机 器 和 工艺 流程 ,并 为 扩大 橡胶 的 应 用 和 
普及 橡胶 产品 作出 了 不 懈 的 努力 。 

汉 考 克 对 橡胶 的 兴趣 始 于 1819 年 前 后 ,注意 到 
橡胶 非 同 寻常 的 特性 后 ,他 感到 惊讶 的 是 这 种 物质 居 
然 一 直 未 受 重视 ,至 今 都 没有 发 现 将 它 转变 为 固体 或 
mp ER ESERUJI TER. fide BLU X gern HEBES BER 
A ,只 得 到 一 种 不 易 变 干 的 稀 溶 液 。 他 想到 橡胶 可 和 下 
接 用 于 对 弹性 有 需求 的 多 种 方面 ,他 朝 这 个 方向 努 
力 ,结果 获得 了 上 述 专 利 。 汉 考 克 使 用 的 原料 是 土 制 
“HE "橡胶 ,他 选用 小 而 细 的 瓶 形 橡胶 ,将 它们 切 成 环 
形 ,主要 甸 在 手套 及 衣 袖 的 腕 部 。 这 样 他 就 能 很 便利 
地 得 到 适用 的 厚 材 料 , 但 随 着 这 些 产品 贸易 量 的 增 
长 ,问题 也 就 接 题 而 来 了 。 首 先是 大 小 适中 的 瓶 型 橡 
胶 的 供应 问题 ,其 次 要 处 理 迅速 堆积 的 橡胶 雁 片 。 不 


久 他 不 得 不 寻求 处 理 废料 的 方法 ， 以 及 获得 大 量 适 合 于 制作 各 种 形状 .大 小 物品 的 橡 胺 的 途径 


(图 402), 
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在 尝试 利用 压力 将 废料 固 结 时 , 汉 考 克 发 现 新 切 
口 业 得 很 牢 , 而 陈 切 口 却 粘 不 住 。 为 了 克服 裸露 表面 
失去 莫 性 所 产生 的 困难 ,他 决定 将 橡胶 切 成 砍 悄 ,并 
设计 了 一 侣 试验 用 机 ,希望 能 借 此 达到 目的 。 这 人 台 机 
维 包 括 一 只 内 表面 布 满 各 和 才 的 空心 木 制图 简 , 圆 桶 中 
心 旋转 看 一 只 外 表面 也 布 满 齿 牙 的 实心 党 简 ,从 而 在 
两 个 简 间 形成 一 个 环 状 空间 。 汉 考 克 原来 设想 当 内 
滚 简 旋 转 时 ,橡胶 会 被 齿 和 直 切 成 雁 屑 ,但 试验 绪 果 完 
TE OB. MEER rp AL. Pa BS [8] B5 HE 
移 ,机 器 转动 需要 的 力 越 来 越 大 。 当 打开 圆 简 时 ,他 
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的 大 型 机 普 ( 图 403)。 通 过 在 铁 制 模 了 于 中 挤 压 这 种 圆柱 形 橡胶 , 汉 考 克 便 能 获得 任意 形状 和 大 
小 的 橡胶 块 ,并 按照 需要 切 开 , 制 作 各 种 物品 。 

这 种 工艺 始 于 1820 E. A f[] Pk HL " 9B HE" Cmastication) ,进行 塑 炼 的 机 器 称 为 “ 塑 炼 机 ” 
(masticator) ,里 然 开始 时 曾 为 保密 而 称 其 为 " 唐 读 (pickle)。 它 是 现代 开放 式 炼 胶 机 和 塑 炼 机 
(图 404) 的 原型 。 除 室 心 简 壁 上 的 齿 才 因 不 必要 而 删 去 外 , 汉 考 克 使 用 的 大 型 机 器 的 原理 与 刚 
开始 设计 的 机 紫 的 原理 是 相同 的 。 橡 胶 的 批量 生产 最 终 成 为 可 能 ,每 批 的 产量 可 达 180—200 
B. 
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图 404 大 型 塑 栋 机 ,显示 加 工 后 橡胶 的 取出 和 切割 ， 


汉 考 克 在 1856 年 发 表 的 一 篇 文章 中 指出 :“ 确 切 地 说 ,这 一 工艺 的 诞生 (1820 年 ) 无 疑 是 
天 然 橡胶 生产 的 开端 ,” 紧 随 其 后 的 是 橡胶 工业 其 他 方面 的 发 展 ,包括 切片 和 切 胺 丝 生 产 , 以 及 混 
炼 工艺 的 采用 。 





31.7 橡胶 切记 的 生产 


经 过 汉 考 列 处 理 的 成 型 塑 炼 橡胶 块 现 在 已 能 为 他 的 专利 弹性 产品 提供 原料 ,他 又 想到 这 种 
橡胶 块 可 以 容易 地 切 成 薄片 ,用 于 各 种 其 他 用 途 。 他 制作 了 一 简易 装置 ,其 中 包括 一 只 木 箱 ， 
梢 内 可 容纳 一 块 大 小 运 度 的 方形 橡胶 块 。 木 箱 四 壁 的 上 缘 附 有 光滑 的 钢板 ,下 边 用 竺 只 长 螺杆 
WERE — RA EL fm S PBA. CHEREMI EAE DR DK AES RRR AAAS ASR EE 
EB HNE Ez Tim TT LB BE. PR — FAS BOCK DIETE TE P HIC RR 77 
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复 上 述 操作 MAEHE E RR BE Hr. Hx BREL SE XP A) a E RH RS AREE. dA. 
X Fi RR ABE Fr 83 32 2& n] 1R 035 URS HE TE — je A URP A n] SERRE. 

x BE) Fr" A — Bub E E n BTN A A T IBI ad E BETTE E BE PE TRE IE 960 
Ttf] PE 38 E BE 7 fb f 18] TF 396 FH dE 1 PAL HE IB. PDO È B] SR RE RC S 


31.8 YR 


il FF BG 2e SEE A ie LY) AJE BEG CE PA ie P 281 TRIBE 215 SA p] 81 PA 2E Jes C81 


C759) 


(760) 


C761] 


226 第 31 章 橡胶 的 生产 和 利用 


两 块 平板 间 压 扇 。 冷 却 后 它们 就 粘 在 板 上 ,然后 输送 到 切割 机 ,这 是 一 种 带 旋 转 圆 刀 的 车 床 , 刀 
口 怡 好 触 到 和 痊 看 压 局 的 氏 形 橡胶 的 平板 和 表面。 粘着 橡胶 的 平板 滑行 过 刀口 时 便 被 整齐 地 切 下 。 
平板 每 次 滑行 的 距离 约 1/16 英寸 ,重复 这 样 的 切割 ,直至 将 整 幅 橡胶 切割 完 ， 

然后 将 粘 有 橡胶 的 平板 放 进 一 个 与 切片 旋 床 类 似 的 装置 中 ,利用 该 装置 中 的 刀具 沿 水 平方 
回 切 割 平 松 上 的 橡胶 , 便 得 到 长 约 5 英寸. 截面 为 方形 的 胶 丝 。 将 这 种 短 胶 丝 的 两 头 用 剪刀 修 
平 , 趁 热 压 接 , 这 些 短 胶 丝 便 粘 接 起 来 。 用 这 种 方式 几乎 可 制 成 任意 长 度 的 胶 丝 ,这 种 长 胶 丝 可 
在 弹性 织物 和 弹性 市 生产 中 用 作 经 线 。 

后 来 , 汉 考 殉 用 塑 炼 胶 制 成 管子 或 简 形 物 , 作 为 模型 送 给 帆 腊 的 土著 人 ,土著 人 采用 烟 壤 土 
法 用 胶乳 模仿 制作 类 似 的 管子 。 英 国 曾 大 量 进口 这 种 管子 ,将 它们 放 到 车 床 的 心 轴 上 ,通过 螺旋 
闪 攻 和 请 动 ,用 圆 刀 切割 便 可 得 到 条 状 的 长 带 。 然 后 用 另 一 台 机 器 将 长 带 切 成 见方 的 胶 丝 ,这样 
就 制作 成 接头 较 少 的 长 胶 丝 。 


31.9 混 炼 工艺 


粗 炼 的 采用 为 橡胶 工业 的 进一步 发 展商 定 了 基础 。 橡 胶 制 造 中 的 另 一 重大 改进 是 橡胶 与 其 
他 材料 的 混 炼 。 汉 考 克 此 前 已 发 现 , 塑 炼 大 大 促进 了 橡胶 在 普通 溶剂 中 的 溶解 。1823 年 他 获得 
了 将 沥青 .焦油 与 橡胶 混 炼 的 专利 ,在 该 工艺 中 ,他 首先 将 橡胶 溶解 在 松节油 中 ,然后 将 其 他 配料 
加 入 该 溶胶 。 后 来 他 发 现 , 塑 炼 机 中 的 沥青 不 用 溶剂 便 可 与 橡 腕 均匀 混合 “, 从 而 大 幅度 降低 了 
成 本 。 所 以 ,最 早 的 干 式 混 炼 看 来 是 在 塑 炼 机 中 进行 的 ,于 是 , 汉 考 克 手 中 的 同一 部 机 器 有 了 两 


然而 ,开放 式 双 滚 简 混 炼 机 早 就 投入 使 用 ,而 且 在 
19 世纪 未 密封 式 混 炼 机 出 现 前 一 直 没 有 任何 改变 
开放 式 混 烽 机 由 一 对 水 平 放 置 的 铁 滚 简 构成 ,两 
滚 简 以 不 同 速度 朝 相 反方 向 旋转 ,它们 之 间 的 距离 可 
以 按 需 要 调节 (图 405,406)。 铁 滚 简 是 室 心 的 ,必要 
" 时 可 导 人 蒸汽 和 水 进行 加 热 。 橡 胶 在 滚 简 间 通 过 时 不 
图 405 早期 的 开放 起 混 炼 机 由 两 个 水 仅 被 加 热 和 挤 压 , 而 且 由 于 两 滚 简 转速 不 同 而 被 斯 扯 
平 放 置 的 滚 昼 构成 ,两 滚 简 以 不 同 速度 朝 F. 在 混 炼 机 中 经 过 几 个 通道 后 ,橡胶 变 成 一 条 连续 
相反 的 方向 旋转 。 这 种 混 炼 机 用 于 混 各 的 带 , 绕 在 前 深 上 并 随 之 转动 ,每 转 一 次 ,就 通过 “ 演 
橡 腔 与 其 他 配料 ， ek. SESE RA BE T E nT A 
各 种 配料 .用 导 料 勺 将 配料 均匀 地 撒 在 转动 着 的 橡胶 
上 。 为 了 使 配料 分 布 均匀 ,橡胶 片 要 反复 切割 和 折 玲 。 然 后 将 从 机 器 中 取出 的 混 炬 胶 料 切 成 厚 
片 ,冷却 后 作 进 一 步 加 工 。 





31.10 ”橡胶 涂 层 工业 的 兴起 


大 约 在 此 期 间 , 格 拉 斯 哥 的 一 位 化 学 工厂 主 麦 金 托 什 (Charles Macintosh, 1766—1843) & 
现 , 焦 油 芋 ( 煤 气 工 业 的 副产品 ) 是 一 种 有 效 的 , 令 人 满意 的 橡胶 溶剂 。 他 将 土 制 的 “ 浇 " 橡 胶 切 成 
条 , 漫 人 这 种 易 挥 发 的 液体 中 ,就 得 到 一 种 称 作 清漆 的 橡胶 水 ,用 刷子 或 其 他 合适 工具 将 其 涂 在 
布 面 上 ,可 使 之 不 透气 不 渗水 。 当 溶剂 蒸发 后 , 布 面 上 留 下 一 屋 有 蒜 性 的 橡胶 层 。 将 六 层面 硼 里 
的 两 块 布 赫 在 一 起 施 压 , 便 制 得 复合 织物 ,这 种 复合 织物 后 被 称 作 “ 双 层 胶 布 ”"(double texture), 


31.11 压延 机 KAT 


1823 Œ 6 H 17 日 龙 金 托 慎 取得 了 这 项 生产 工艺 的 专利 ,包括 (a) 这 
Er TS ORE fl FJ ; Cbo Bj iE BEAR ih X dE £7 9 3e rà 05 77 3 . 

这 种 复 台 织物 刚 一 问世 , 便 在 雨衣 .气垫 和 许多 其 他 用 品 的 制造 

7 成 功 。 用 这 种 复合 织物 制作 的 雨衣 被 称 为 " 麦 金 托 什 雨 
fag 这 个 名 称 直 到 今天 还 在 使 用 ， 1824 年 在 曼彻斯特 开设 了 一 家 
[ — mA LS 。 

1825 FINS se 3 (8 PAKS SAN I. A he Bn) fh 
Hl. fid E A PAS Tod 380] 958 Hl He P M, rg ded f: HT SD E GAN if 
fi ok ah if EET AWHA ek, 他 亲自 监管 新 车 间 的 配置 ,从 1834 年 开始 
他 成 了 该 公司 的 合伙 人 并 担任 会 司 董 事 , 在 此 期 间 即 1837 年 他 发 明了 涂 胶 机 ,在 稍 加 改进 后 ， 

这 种 机 器 今天 仍 广 泛 应 用 于 橡胶 涂 层 。 利 用 这 种 机 器 (图 407) ,可 高 效率 地 生产 长 材 防水 布 ,并 
可 按 需 要 前 用 。 





图 406 成 行 排列 的 混 炼 机 ， 





图 407 ACR AR KR ENAA Ammi FR g nR øL. 


ft fr DR EE B5 dp A 81] — Se I i PR ir ,或 一 转动 的 空心 滚 简 表面 , 滚 简 的 长 度 应 大 于 布 的 
幅 宽 。 涂 胶 机 是 一 锥 形 长 金属 盒 ,其 下 部 几乎 收缩 成 一 条 边 。 涂 胶 机 的 支架 可 以 调节 ,使 这 条 底 C763 
边 处 于 金属 床 的 上 方 并 且 与 之 平行 。 待 加 工 的 布 铺 在 金属 床 与 浴 胶 机 的 底 边 之 间 , 在 进 料 侧 放 
置 一 堆 预先 用 混合 洲 剂 适当 软化 的 橡胶 泥 , 当 布 被 慢 慢 拉 过 ,橡胶 泥 就 均匀 地 涂 在 布 上 ,并 牢 牢 
Hi +i TEE M. 
这 时 涂 过 胶 的 布 通过 机 器 的 另 一 部 分 hn 2 5 am f Ga A A]. Pe aR. T 
复 这 一 操作 ,直到 达到 所 需要 的 厚度 为 止 。 如 果 要 制 成 双 层 胶布 ,可 如 前 所 述 , 将 两 块 布 都 涂 上 
胶 , 浴 胶 面 对 接 后 放置 在 两 滚 简 间 , 施 以 足够 的 压力 使 之 粘 合 。 


31.11 压延 机 


接 下 来 的 重大 进步 是 1836 年 采用 的 压延 工艺 ,其 主要 目的 是 将 橡胶 制 成 薄片 ,这 是 生产 多 
种 产品 的 基本 材料 。 

大 约 在 1830 年 ,美国 开始 生产 橡胶 ,用 于 制作 胶鞋 。 最 早 的 压延 机 由 橡胶 工业 先驱 之 一 
Roxbury $ RA a eA ECE. M. Chaffee) 发 明 , 并 于 1836 年 获得 专利 。 制作 橡胶 片 时 不 使 用 
FE fo 8 38] E t 3E] H Bs 

[x] [c RH He KU" 3" zm ER AR ix RH SE BL h = OLET f E o «ix EE RE — Se 
直 安 装 在 一 坚固 铁 架 上 。 滚 简 间 距离 可 以 调节 ERU Fro t TR fg Pe 77 IBDRURDGE 388 HE B] TE 
LR f RJ np d s Rr n] n zi TTUK «FH ELVS T E 

生产 平板 橡 腔 片 时 ,将 加 热 软化 后 的 混 炼 胺 , 放 入 压延 机 上 方 转速 相同 的 两 个 滚 简 间 。 在 那 
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儿 混 炼 胶 被 压 成 薄片 ,并 绕 经 中 位 滚 简 , 卷 到 下 位 滚 简 下 方 。 为 防止 薄片 之 间 粘 结 , 从 下 位 滚 简 
输出 的 薄片 覆 上 包装 布 后 再 着 在 一 木 制 滚 简 上 ,等 待 进一步 加 工 。 

对 该 工艺 稍 作 改进 ,这 种 压延 机 还 可 用 于 氛 胶 。 此 时 ,下 位 滚 简 与 中 位 滚 简 以 不 同 的 转速 旋 
转 。 当 长 片 织 物 送 人 下 位 滚 简 与 载 有 橡胶 薄片 的 中 位 渡 简 之 间 时 ,由 于 压力 和 转速 不 同 的 两 湾 
简 的 共同 作用 ,织物 与 橡胶 薄片 紧密 地 粘 成 一 体 ,形成 一 牢固 帖 合 的 蒲 月 。 

查 菲 发 明 的 机 怖 是 现代 压延 机 的 原型 ,是 橡胶 生产 中 最 重要 的 设备 之 一 ,当今 的 世界 各 国都 
在 使 用 。 在 英国 保存 的 最 早 的 样机 之 一 是 莫 尔 顿 (Stephen Moulton) F 1849 年 根据 美国 的 图 纸 
安装 的 ,至 今 仍 在 威 尔 特 种 埃 文 河畔 的 布 拉 德 福 德 运转 着 (图 版 5)。 


31.12 挤 压 成 型 工艺 


制造 粗细 一 致 的 带 状 橡胶 物品 ,如 胶管 . 胶 线 .电缆 护 套 等 ,通常 运用 挤 压 成 型 工艺 。 在 这 项 
[ 艺 中 ,塑性 橡 胺 被 强行 从 孔 口 或 模 口 压 出 (图 408.415), 
| IE RICH. Bewley) F 1845 年 在 其 专利 申请 中 描述 
的 是 一 种 最 早 用 于 挤 压 成 型 的 机 械 装 置 ,用 于 改进 像 内 
胎 和 胶管 一 类 的 产品 ,这 类 产品 不 用 橡胶 ,用 的 是 与 橡 
胶 相 近 的 古 塔 波 胶 4gutta-percha)。 这 种 材料 与 橡胶 相 
似 , 但 树脂 含量 较 多 。 将 塑性 状态 的 古 塔 波 胶 放 人 圆 
— wf 简 , 圆 简 中 的 活塞 将 古 塔 波 胶 压 向 一 加 热 的 圆 盘 。 圆 盘 
图 408 ” 马 格 德 堡 的 克 瞄 伯 (Krupp) 公 上 有 许多 和 孔 , 古 塔 波 胶 穿 过 和 孔 后 被 挤 人 杯 内 ,又 从 这 里 
司 设计 的 制作 管材 用 的 挤 压 机 。 高 强度 压 出 , 绕 在 一 内 蕊 外 ,形成 所 需 形 状 的 管子 ,而 后 落 进 盛 
的 钢 圈 简 内 装 有 一 旋转 螺旋 ,将 橡胶 通 AMPK AY aE 
过 定型 的 孔 口 或 管 嘴 压 出 。 在 后 来 由 肖 (Shaw) . 罗 伊 尔 (Royle) 及 其 他 人 设计 
的 用 于 橡胶 工业 的 挤 压 机 中 ,活塞 被 一 位 于 中 心 由 动力 
驱动 的 紧 靠 圆 简 壁 的 蜗杆 轴 所 取代 。 蜗 杆 轴 将 胶泥 引 向 圆 简 的 前 部 ,通过 一 所 需 形状 的 热 模 口 
压 出 , 压 出 的 带 或 管 被 送信 盛 有 滑石 粉 的 盘 中 ,或 送 到 传送 带 上 去 进一步 加 工 。 
到 1838 年 ,英国 的 橡胶 产品 生产 已 齿 具 规模 。 雨 衣 、 用 于 酿酒 业 或 消防 车 的 软 管 .印刷 机 用 
的 腔 板 .弹性 织物 . 床 用 气垫 . 气 枕 以 及 许多 其 他 用 品 的 产量 都 很 可 观 。 此 外 还 生产 胶鞋 ,其 中 大 
部 分 由 外 来 制造 商 生 产 , 他 们 的 原料 购 目 汉 考 克 或 麦 金 托 什 。 外科 器 材 生 产 对 橡胶 也 有 很 大 需 
求 , 汉 考 殉 为 此 在 英国 富 勒 姆 开设 了 一 家 工厂 ,利用 他 兄弟 托马斯 提供 的 橡胶 切片 制作 外 科 吕 
材 。 此 外 , 汉 考 克 还 对 胶乳 广 为 试 验 , 但 由 于 很 难 获得 理想 的 胶乳 ,显然 这 样 的 试验 难以 为 继 。 
在 将 橡胶 制造 引信 欧洲 大 陆 的 过 程 中 汉 考 克也 起 了 很 大 的 作用 ,1828 年 他 在 巴黎 的 拉 蒂 埃 和 吉 
巴尔 的 工厂 中 亲自 出 席 了 新 工艺 的 启用 仪式 ， 
到 这 时 ,橡胶 生产 的 大 部 分 标准 工艺 已 经 得 到 采用 。 汉 考 克 发 明了 塑 炼 机 和 涂 胶 机 ,并 研制 
出 撞 合 剂 和 模压 工艺 。 制 备 橡 胶 切 片 及 胶 丝 的 工艺 也 已 确定 ,弹性 织物 的 制作 成 为 许多 专利 的 
主题 。 我 们 现在 了 解 的 压延 机 是 当时 由 查 菲 在 美国 发 明 的 , 几 年 以 后 比 利 又 获得 了 生产 胶管 的 
挤 压 机 的 专利 。 
值得 指出 的 是 ,这 些 巨大 的 进步 几乎 全 都 出 现在 硫化 工艺 发 明之 前 ,而 硫化 工艺 则 是 橡胶 工 
业 发 展 史上 的 第 二 个 里 程 碑 ， 
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31.13 ”硫化 的 发 现 


“硫化 "用 来 表示 当 橡胶 与 硫 混 炼 以 及 这 种 混 炼 胶 加 热 时 所 发 生 的 变化 。 硫 化 基本 上 属 化 学 
反应 ,但 伴 有 极度 的 物理 变化 ,经 过 “硫化 处 理 " 后 的 橡胶 变 得 不 易 被 洲 剂 溶解 ,也 不 易 受 温度 变 
化 的 影 啊 。 

人 们 早 就 认识 到 , 生 胶 若 长 时 间 置 于 低温 下 会 慢 慢 变 硬 并 失去 弹性 ,而 且 生 胶 经 机 械 加 工 或 
使 用 松节油 等 溶剂 软化 后 , 易 受 热 , 强 日 光 及 其 他 因素 的 不 利 影响 , 变 软 、 变 蒜 。 

在 英国 ,人 们 把 这 一 切 看 成 是 这 种 材料 的 天 然 缺 陷 , 将 其 应 用 限定 在 适宜 使 用 橡胶 的 范围 。 
因此 在 某 些 情况 下 ,如 制作 双 层 胶布 和 弹性 绷带 时 ,人 们 将 橡胶 包 在 织物 内 ,避免 或 碱 少 一 些 不 
和 希望 的 后 果 出 现 。 但 美国 在 橡胶 工业 发 展 的 初期 ,人 们 没有 考虑 这 些 刺 端 就 开始 进行 生产 ,结果 
很 快 陷 入 困境 。1835 年 ,大 部 分 投放 市 场 的 橡胶 产品 在 冬天 变 硬 ,失去 弹性 ,而 在 炎热 的 夏天 又 
分 解 亚 质 。 结 局 是 灾难 性 的 , 许 雪 公司 被 迫 倒 财 ,美国 橡胶 工业 的 声誉 一 落 千 丈 ,直到 许多 年 后 
才 得 以 恢复 正 是 在 这 个 橡胶 工业 发 展 的 危难 时 期 ,以 前 做 五 金 生意 的 费城 商人 古 德 伊 尔 
(Charles Goodyear,1800 一 1860) 对 橡胶 制作 产生 了 兴趣 .。 古 德 伊 尔 决 心 投身 于 研究 ,克服 并 
廊 正 橡胶 加 工 后 过 渐变 硬 变 质 的 缺憾 ,但 这 并 非 易 事 , 因 为 这 些 缺 点 显然 是 橡胶 本 身 固 有 的 特 
TE 

古 德 贫 尔 遇 到 了 来 自 经 济 上 与 个 人 方面 的 许多 困难 。 后 来 他 决定 试验 热 对 橡胶 . 硫 和 铅 白 
混合 物 的 影响 ”1 。 在 一 次 试验 中 ,样品 意外 地 受到 过 热 ,结果 样品 被 烧 焦 却 没有 溶化 。 他 在 明火 
下 重复 这 个 试验 ,中 心 部 分 又 一 次 出 现 烧 焦 现象 ,但 诊 边 缘 的 区 域 非但 没有 烧 焦 而 且 硫 化 得 很 
好 。 进 一 步 的 试验 表明 ,这 样 得 到 的 新 物质 在 寒冷 的 冬天 里 不 会 变 硬 , 在 炎热 的 夏天 里 也 不 会 软 
化 ,同时 能 耐 受 黎 解 天 然 腕 的 洲 剂 。 就 这 样 ,他 终于 达到 了 长 期 以 来 的 研究 目的 。 

古 德 眉 尔 从 纽约 的 橡胶 厂商 赖 德 (William Rider) 那 里 得 到 了 经 济 上 的 资助 以 及 其 他 方面 的 
支持 ,继续 进行 试验 。1841 年 ,他 成 功 地 制 出 质地 均匀 .有 弹性 的 长 胶片 ,其 方法 是 让 长 胶片 通 
过 一 个 加 热 的 铸铁 梢 。 这 是 硫化 作为 生产 工艺 第 一 砍 成 功 的 操作 ， 

1841 年 12 月 6 日 , 按 他 原先 的 计划 ,上 古 德 伊 尔 拟订 了 一 份 技 术 规 范 , 作 为 发 明 申 请 而 不 是 
一 般 的 专利 申请 存放 在 美国 专利 局 。 古 德 伊 尔 直到 1844 年 才 提 出 申请 英国 专利 ,延迟 申请 主要 
出 目 经 济 原因 。 

美国 当时 的 僵 论 仍 对 橡胶 存 有 戒心 ,因而 古 德 伐 尔 急于 说 服 国 外 的 橡胶 厂商 对 他 的 发 明 产 
生 兴 趣 。 为 此 ,他 向 当时 住 在 美国 的 英国 人 莫 尔 顿 (Stephen Moulton, WH 764) 寻 求 帮 助 , 其 时 
葛 尔 顿 将 赴 英 国 访 问 。 古 德 伊 尔 请 莫 尔 顿 把 他 的 “改良 橡胶 ”的 样品 带 去 ,并 介绍 给 有 关 厂 商 , 特 
别 是 麦 金 托 什 公司 , 旨 在 出 售 他 的 橡胶 生产 工艺 。 

莫 尔 顿 于 1842 年 8 月 到 达 英 国 ,并 拜访 了 麦 金 托 什 公司 ,他 与 该 公司 商讨 了 古 德 伊 尔 的 建 
以, 并 且 留 下 改良 橡胶 的 样品 。 不 过 ,由 于 他 不 可 能 公开 生产 工艺 ,因而 双方 没有 达成 购买 协议 。 
麦 金 托 什 公司 合理 地 建议 十 德 伊 尔 应 当 取 得 专利 权 , 以 便 他 们 能 对 该 工艺 作出 更 好 的 判断 ， 

由 于 下 述 绿 故人 们 对 莫 尔 顿 留 下 的 样品 产生 了 极 大 的 兴趣 。 素 金 托 什 公司 生产 的 是 双 层 防 
水 胶布 ,已 在 一 定 程度 上 克服 了 未 经 硫化 的 橡胶 易于 变 硬 和 变质 的 缺点 。 然 而 ,大 约 到 1842 F, 
人 们 开始 希望 生产 较 轻 的 单 层 雨衣 ,由 于 暴露 的 橡胶 表面 有 蒜 性 , 遇 冷 时 橡胶 又 会 变 硬 ,这 样 问 
题 就 产生 了 。 长 期 以 来 人 们 总 想 谋求 -种 方法 来 克服 橡胶 的 天 然 缺 陷 , 汉 考 克 早 在 20 多 年 前 曾 
就 防止 橡胶 受 寒 变 硬 做 过 许多 尝试 ,但 都 没有 成 功 ， 

古 德 伊 尔 的 一 些 样品 被 送 到 汉 考 克 那 里 ,他 发 现 其 中 一 块 样品 表面 有 一 些 灰 蒙蒙 的 粉末 
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这 块 橡 胶 还 有 轻 度 硫磺 气味 , 汉 考 克 当 时 认为 橡胶 中 撞 人 的 硫磺 粉 有 误导 之 嫌 ， 后 来 他 发 现 这 
些 样品 确实 像 介 绍 时 所 说 的 那样 不 受 寒 冷 影 响 , 用 他 上 自己 的 话说 “现在 发 现 这 种 产品 有 点 意 
rm Te JF dr iA, EE n] BER T Ee E AA BELES A EEE RR”. 

他 后 来 谈 到 ;' : 布 罗 克 登 (Brockedon) 先生 CX AR ifi 
的 引荐 人 ) 给 我 的 这 些 橡胶 小 片 确实 第 一 次 向 我 表明 ， 
橡胶 已 达到 遇 准 不 变 便 的 理想 状态 ,但 这 种 变化 是 如 





何 发 生 的 ,依然 茫 无 头绪 …… 我 设 有 对 这 些 橡 胶 小 片 
作 分 析 ,也 没有 直接 或 间接 地 获得 任何 分 析 数 据 ……: 
图 409 直接 蒸汽 “无 机 硫化 "硫化 器 。 我 权 把 这 些 样品 当 作 橡胶 遇 冷 不 变 硬 的 证 据 …… 我 对 
Hi HIZR TPCTE PEE DOS R09 PR fe) AAT] a 这 些小 样品 的 认识 ,和 任何 能 看 到 和 闻 到 它们 的 人 并 
载 各 种 产品 在 轨道 上 移动 的 金属 架构 无 一 致 ， 
成 。 圆 简 门 用 螺栓 紧 固 . X EG 


讲述 了 他 当 
时 是 如 何在 自己 的 实验 室 里 从 事 研究 的 ,他 常 工作 到 深 
夜 。 他 时 而 将 橡胶 混合 物 置 于 洲 液 中 ,时 而 加 热 软 化 ， 
与 橡胶 混合 的 物质 他 试 过 无 数 种 ,包括 单质 硫 和 溶解 在 


不 同 温度 松节油 中 的 硫 ， T o 


| qoM 

(bM TRA HAER 240 Eaa — RN 

化 ,浸入 切 成 带 状 的 橡胶 片 ARIE cR Re RUE E jii i 

PRA — Area a 
ip zr 


, fii i ix— LAA SA, 1843 年 11 月 

2] Es 获得 T it > Bl], aoe Beh ERR 1844 年 1 月 30 
日 迟 误 的 申请 旱 了 约 2 个 月 。 目 那 时 起 ,美国 的 会 司 根 
据 古 德 贫 尔 的 专利 评 可 生产 硫化 橡胶 ,而 在 英国 ,大 多 
a > n] fi BR 3c Bsp eB) pA ee GE TT Ze RI 
专利 许可 生产 硫化 橡胶 。 

在 普通 的 硫化 工艺 中 , 硫 以 很 细 的 形态 和 其 他 配 
TE ,如 氧化 铝 .氧化 锌 以 及 各 种 颜料 一 起 加 入 橡胶 ,并 在 
混 炼 机 内 混合 。 充 分 混合 后 ,将 混 炼 腕 压 成 片 , 冷 却 后 
下 切 成 与 要 制作 的 产品 大 致 相同 的 形状 , 放 人 金属 铸模 图 410 ERR AAAS 
中 加 热 。 加 热 是 在 能 直接 通 入 蒸汽 的 简 形 加 热天 中 进 (David Bridge & Company) 制 作 的 液压 
行 的 (图 409) ,也 可 将 铸模 放 八 直立 式 平板 硬化 机 的 蔽 平板 硫化 机 ， 竺 硫化 产品 装 在 位 于 茹 汽 
汽 加 热 板 之 间 进 行 加 热 ( 图 410 和 图 4110. BA 加 热 椒 之 间 的 精确 定型 的 钢 模 中 。 液 压 
量 传 递 给 钴 模 , 再 由 和 狂 模 传 给 橡胶 。 这 时 橡 胺 发 生变 由 柱 塞 维持 . 
化 ,转变 成 一 种 弹性 持久 的 固 恒 产品 。 早 期 的 一 些 硫化 
器 还 采用 其 他 热源 ,图 412 所 示 的 硫化 器 是 用 石油 加 热 的 。 





31.14 其 他 硫化 法 


两 年 之 后 , 即 1846 年 ,帕克 斯 (Alexander Parkes,1813 一 1890) 有 趣 地 发 现 , 将 细 橡 胶带 浸 作 
用 石 脑 油 或 二 硫化 左 制 成 的 氧化 硫 稀 溶液 中 , 橡 胺 损 会 式 回 硫化 。 这 种 称 为 " 冷 硫 化 ”的 工艺 只 
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适用 于 硫化 较 薄 的 橡胶 产品 或 薄 橡 胶片 。 不 久 , 冷 硫化 法 被 用 于 生产 单 
屋 胶 布 雨衣 ,并 在 伯 明 输 建 起 了 一 家 生产 这 种 产品 的 工厂 。 后 来 , 麦 金 托 
什 公司 买 下 了 该 项 专利 ,生产 中 心 转移 到 曼彻斯特 。 

人 们 还 发 现 这 种 硫化 方法 与 浸渍 法 合用 可 用 于 生产 玩具 气球 .橡胶 奶 
Wr .无 颖 橡胶 手套 等 。 阿 博 特 (W. Abbott) 接 着 在 1878 年 提出 一 种 改进 的 
硫化 法 ,使 用 氧化 硫 蒸 气 代替 过 去 使 用 的 氨 化 硫 溶 液 。 这 种 方法 有 时 称 为 
“ES pie" vapour cure), 

RO WT 1847 年 获得 的 专利 ,实际 上 是 热 硫 化 法 的 改良 。 在 这 种 方 
法 中 , 亚 硫 酸 铅 代 替 硫 作为 硫化 剂 ,主要 用 于 生产 防水 斗 芝 及 类 似 物 品 。 

生 首 其 时 的 硫化 工艺 对 橡胶 工业 起 了 很 大 的 促进 作用 。 由 于 各 种 原 
因 , 生 重 的 防水 斗篷 销售 量 迅速 下 降 。 生 胶 在 机 械 应 用 方面 的 许多 不 适合 
限制 了 它 在 这 方面 的 应 用 ,而 它 对 气候 条 件 的 过 于 敏感 也 妨碍 了 它 的 三 记 
使 用 。 

硫化 处 理 产生 的 性 能 上 的 根本 变化 ,消除 了 橡胶 的 大 部 分 弱点 , 极 大 国人 oie 
地 扩充 了 它 进 一 步 发 展 的 领域 。 不 久 , 硫 化 橡胶 的 产品 开始 出 现在 市 场 。“ bb 





Me Ee ep tie qi ihe <a si T ft) sr. sx 9b Rf tc de 
上 。 这 种 新 材料 吸引 了 发 明 家 和 那些 打算 获取 各 种 产品 专利 的 人 的 注意 ， "TP 


而 那些 产品 多 半 是 由 麦 金 托 什 或 汉 考 克制 造 的 。 a ies 

直到 1840 年 前 后 ,由 于 麦 金 托 什 专利 提供 的 保护 和 汉 考 克 的 生产 工 yaah ga O 
此 得 到 保密 ,英国 的 橡胶 工业 大 都 为 独家 全 断 。 然 而 ,几乎 在 同一 时 期 ,其 。 ”一 个 操 一 个 地 放 
他 几 家 公司 也 进入 橡胶 生产 领域 。 此 后 的 25 年 是 橡胶 工业 的 快速 发 展 EA in e 
期 ,现今 在 橡胶 工业 界 享有 盛名 的 许多 公司 ,大 都 创办 于 这 个 橡胶 工业 发 。 ” 塞 台 上 . 将 酸化 
展 的 活路 时期。 在 1858 年 汉 考 克 的 专利 期 满 之 前 ,大 部 分 硫化 橡胶 是 在 iat FA. i A 
Bl YET OTE TFE., FRE XEDURGX RUE LE ||US 
使 用 ,生产 厂商 迅速 增加 ,一 些 厂商 生产 防水 胶布 , 一些 厂商 生产 胶鞋 , 另 。 ” P 
. 些 厂商 生产 其 他 类 型 的 鞋 。 后 来 许多 厂商 专营 更 为 有 限 的 品种 ,此 时 ， 
机 械 工 业 也 处 于 莲 勃 发 展 阶段 ,对 机 械 上 应 用 的 各 种 
橡胶 产品 ,如 阁 门 .蒸汽 管 接头 村 肆 .传送 装置 及 动力 
传动 的 橡皮 带 和 各 种 型 号 胶管 ( 见 图 413) 的 需求 量 相 
MX. 
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早期 橡胶 工业 扩展 的 概念 能 从 类 国 进 口 生 橡 腕 的 
统计 数据 中 看 出 来 (参见 边 码 773); 





1830 年 23 Ilii 1874 年 6458 Ili 图 412 用 油 吉 热 的 模压 机 ,用 于 硫化 小 
1840 年 332 hi 1888 年 11 018 吨 块 橡胶 物品 。 
1857 年 1100 nmt 1897 年 19 816 Ini 
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主要 用 于 制作 雨衣 .胶鞋 等 防 雨 用 品 。 随 着 运输 方式 的 改善 ,人 们 将 注意 力 转 同 公路 和 铁路 后 辆 
的 消 振 和 减 振 装置 。 电 力 工 业 的 发 展 为 橡胶 在 电缆 绝缘 方面 开辟 了 新 的 应 用 领域 (图 414， 
415), 
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图 413 胶管 成 型 机 。 由 数 层 胶布 围绕 内 层 衬 胶 构 成 的 胶管 套 在 金属 芯 轴 上 。 再 把 它 放 在 工作 人 台 
上 ,由 加 重 圆 辊 深 压 ,使 各 层 压 实 粘 固 。 


RTE 1826 年 , 莱 西 (H.C. Lacy) 就 获得 了 用 方块 橡胶 代替 钢 弹 簧 用 在 避 震 马车 上 的 专利 。 
1845 年 窗 勒 (Fuller) 将 硫化 橡胶 用 于 铁路 客车 的 减 振 垫 和 端面 , 减 小 振动 和 冲击 产生 的 影响 ， 
后 来 ,贝尔 格 (Charles de Bergue) 将 硫化 橡胶 放 在 金属 板 之 间 用 作 减 振 及 增加 附着 力 的 装置 。 
1852 E irii Æ (George Spencer) 获 得 橡胶 铁路 弹簧 的 首 项 专利 ,为 以 后 延续 多 年 的 一 系列 发 明 
和 橡胶 发 展开 了 一 个 头 。 

然而 ,运输 领域 中 最 引 人 注 目的 发 展 是 车 辆 用 的 
像 胶 轮 胎 。 从 此 ,大 规模 的 轮胎 工业 成 长 了 起 来 ,更 
今 它 消耗 的 生 胺 约 占 世 界 总 产量 的 75%。 不 过 ,最 早 
出 现 的 实心 轮胎 似乎 并 没有 人 抢 注 专利 。 汉 考 克 在 
描述 目 己 会 司 于 1846 年 生产 的 这 种 产品 中 时 说 ,这 
种 轮胎 宽 约 1.5 英寸 , 厚 约 1.25 英寸 。 硫 化 橡胶 牢 牢 
地 固定 在 金属 环 或 轮 籍 上 ,也 可 将 一 环形 胶带 崩 在 普 
通 的 车 轮 上 ,依靠 车 轮 两 侧 的 轮 缘 将 其 固定 。 从 轮 缘 
中 突起 的 胶带 直接 与 地 面 接触 ,从 而 减少 了 硬 质 车 轮 
通常 会 产生 的 振动 。 大 约 自 1870 年 起 ,自行 车 专用 
的 实心 轮胎 开始 盛行 ( 边 码 418) ,并 持续 了 20 BE, 

1845 年 ,汤姆 森 (R. W. Thomson, 1822—1873 
年 ) 取 得 诈 项 充气 轮胎 专利 (英国 专利 10 990 号 )。 人 
图 414 将 像 腕 从 模 孔 压 出 , 制 成 棒 材 . 管 们 将 汤姆 森 的 发 明 描 述 为 : "用 天 然 橡胶 或 古 塔 波 胶 





材 或 电缆 绝缘 材料 的 挤 压 机 。 做 成 空心 带 ,里 面 充 足 气 , 便 成 为 在 地 面 或 轨道 上 行 
驶 的 气垫 。” 


(772) 充气 轮胎 由 几 层 漫 透 橡 胶 溶 液 并 硫化 的 帆布 制 成 ,外 面包 上 皮革 以 增加 强度 及 耐 磨 性 。 皮 
早 用 钾 钉 紧 固 在 车 轮 上 。 轮 胎 用 打气 简 或 “空气 压缩 器 "充气 。 安 装 这 种 充气 轮胎 或 叫 “ 室 气 轮 ” 
的 马车 曾 在 海德 公园 试 跑 过 ,据说 其 中 一 辆 马车 成 功 地 行驶 了 1200 英里 。 然 而 ,这 个 设想 走 在 
T 时 代 的 前 面 ,充气 轮胎 并 未 取得 商业 上 的 成 功 , 它 消失 在 人 们 的 记忆 中 几 近 50 年， 

1888 年 ,贝尔 法 斯 特 的 兽医 邓 洛 普 (John Boyd Dunlop, 1840—1921 年 ), 想 要 为 他 10 4 9 
儿子 改 对 一 辆 目 行 车 。 他 反复 思考 如 何 用 压缩 空气 的 气 妻 代替 实心 轮胎 以 减少 振动 。 邓 洛 普 的 
充气 上 自行 车 轮胎 (英国 专利 10 607 号 ) 和 包含; 一 个 全 橡胶 制 的 内 胎 , 包 上 帆布 套 , 外 面 用 加 厚 的 检 
胶带 保护 , 充 作 行驶 面 。 从 帆布 套 伸 出 的 边 将 轮胎 固定 在 车 轮 的 轮 圈 上 ,并 用 溶胶 粘 合 起 来 。 这 
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种 充气 轮胎 的 首次 试验 取得 了 良好 效果 ,接着 在 公路 和 跑道 上 的 试验 也 一 举 成 功 ,并 得 到 公众 认 
可 。 

后 来 在 外 胎 设 计 方 面 作 了 改进 , 韦 尔 奇 (Welech) 和 巴特 利 特 (Bartlett) 分 别 发 明了 外 胎 轩 是 
在 轮 团 上 的 新 方法 ,前 者 采用 钢丝 加 固 的 轮胎 和 旦 曲面 的 辊 团 , 后 者 使 用 了 大 家 熟悉 的 带 着 边 的 





“要 人 式 " 轮 胎 。 在 短 短 的 几 年 中 ,几乎 英国 的 每 一 辆 自行 车 都 装 上 了 充气 轮胎 ， 
软化 的 、 





图 415 采用 挤 压 工艺 将 橡胶 或 证 塔 该 胰 作 为 忽 缘 材料 包 在 电 强 外 ， 


31. 16 汽车 轮胎 


几 年 之 后 , 目 行车 胎 的 充气 原理 用 到 了 机 动车 车 轮 上 。 刚 开始 时 ,只 是 增 加 帆布 层 数 与 胎 面 
的 厚度 ,首先 投入 使 用 的 是 其 人 式 卷 边 轮 圈 。 将 充气 轮胎 首次 用 于 汽车 的 是 安 德 烈 (Andre) 和 
米 什 林 (Edouard Michelin) ,他 们 于 1895 年 在 波尔多 一 巴黎 汽车 赛 上 开始 使 用 充气 轮胎 。1900 
年 Dunlop 公司 生产 出 第 一 批 汽车 轮胎 . 起初 帆布 层 使 用 的 是 平 织 布 , 后 来 改 用 帘 布 。 由 于 使 
用 了 科学 的 配料 方法 ,外 胎 强度 和 耐 磨 性 能 提高 了 很 多 。 自 从 汽车 运输 出 现 以 来 ,橡胶 工业 中 的 
轮胎 行业 取得 了 巨大 进展 ,目前 它 所 消耗 的 橡胶 量 超过 了 其 他 各 行业 的 总 和 。 

然而 ,如 果 没 有 橡胶 种 植 业 的 及 时 发 展 , 要 满足 由 于 轮胎 工业 迅速 成 长 导致 对 生 胶 需求 量 的 
巨大 增长 , 虽 不 是 不 可 能 ,但 将 面临 极 大 的 困难 。 


31.17 橡胶 种 植 业 的 发 展 


1840 年 英国 进口 的 生 胶 大 部 分 源 自 南 美洲 和 中 美洲 的 森林 地 区 。1840 一 1850 年 , 英 、 美 两 
国 迅 速 发 展 的 橡胶 工业 对 原材料 的 需求 量 日 益 增长 ,促使 人 们 不 仅 在 美洲 ,而且 远 赴 远 东 .印度 ， 
马来西亚 和 爪哇 ,后 来 又 到 非洲 森林 地 区 寻找 产品 原料 。 直 到 19 世纪末, 这些“ 野生" 或 森林 橡 
胶 一 直 是 生产 厂商 原料 的 主要 来 源 。 

从 各 种 产 胶 植物 采集 的 不 同 品 种 的 野生 橡胶 ,在 成 分 .外 观 和 杂质 含量 等 方面 各 不 相同 。 几 
乎 在 所 有 情况 下 ,生产 前 的 洗 胶 都 是 必 不 可 少 的 。 随 着 橡胶 原料 需求 量 的 迅速 增长 ,同时 由 于 易 
于 采集 地 区 的 资源 耗竭 以 及 毁灭 性 的 割 胶 方法 ,森林 来 源 的 橡胶 原料 供应 越 来 越 难以 维持 。 所 
幸 的 是 ,为 源源 不 断 地 获得 品质 接近 的 替代 原料 ,人 们 预先 采取 了 若干 措施 ， 

早 在 1855 年 ,就 有 人 建议 是 否 可 在 东 印 度 群岛 和 西 印度 群岛 种 植 最 好 品种 的 橡胶 树 ,但 直 
到 1870 年 官方 才 尝试 在 英国 管辖 区 域内 种 植 橡胶 树 。 最 先行 动 的 显然 是 英 属 印 度 C31 ,其 助理 
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国务 大 臣 马 卡 姆 (Sir Clements Markham,1830 一 1916) 曾 成 功 地 将 金鸡 纳 树 引种 到 印度 。 首 先 
采取 的 措施 是 收集 最 适宜 在 英 属 印度 种 植 的 橡胶 树 的 相关 资料 。 资 料 收 齐 后 ,一 度 曾 决 定 优 先 
考虑 当地 土生 土 长 的 树种 AFH RARER ZARA RRR ds fc RARER 
引进 这 些 树种 。 

1873 年 印度 政府 购 进 了 2000 颗 三 叶 橡 腕 树种 子 , 在 基 尤 植物 园 培育 出 树 音 后 又 将 树苗 运 
往 加 尔 各 管 。 然 而 当地 的 气候 不 适宜 栽培, 树苗 未 能 成 活 。 后 来 ,著名 的 植物 学 家 克 罗 斯 (Rob- 
ert Cross) 被 派 往 帕 腊 采集 野生 树苗 。 他 带 回 来 1080 棵 树苗 ,其 中 存活 了 3”，。 人 们 用 插 枝 法 繁 
殖 树 ,然后 运往 锡 兰 ,新加坡 及 爪哇 等 地 ， 

与 此 同时 ,对 橡胶 种植 业 极 感 兴趣 的 基 尤 植物 园 经 理 胡 克 属 士 (Sir Joseph Hooker) 委 托 当 
ET ETE NE Spi 3818 46 mg d psp pid Pd Re CH. A. Wickham) (HWA 3 RI B+). Ld 1000 
8 10 英镑 的 价钱 收购 三 叶 橡 胶 树 种 子 。 威 克 姆 素 临 塔 帕 看 斯 河 与 马 德 拉 河 交界 的 高 原 和 森林 地 
区 ,从 正在 割 胶 的 树 上 采集 种 子 。 这 些 种 子 被 立即 装 船 运 出 ,于 1876 年 6 月 14 日 到 达 基 尤 植物 
园 。 种 子 于 次 日 播种 下 去 ,在 采集 的 ?0 000 颗 种 子 中 , 约 有 2700 颗 发 了 芽 。 第 二 年 8 月 , 约 有 
2000 棵 树苗 运 到 锡 兰 进行 培植 ,然后 分 送 到 各 地 种 植 ,大 约 90 5 BS ETE E Re fI. — 6 BE TRE 
运 到 新 加 坡 和 国外 其 他 地 方 。 

全 部 引进 费用 约 为 1500 英镑 ,对 于 一 项 极 有 价值 的 事业 来 说 这 些 费 用 并 不 算 多 。 从 种 植 这 
些 树 盏 开始 ,大 规模 的 橡胶 种 植 业 发 展 起 来 。 目 前 , 杞 来 西亚 、 锡 兰 、 东 印度 群岛 和 印度 支那 供应 
全 世界 生 胶 需要 量 的 90 铝 以上。 然而 ,引进 橡胶 树种 仅仅 是 发 展 橡胶 种 植 的 开始 , 接 下 来 要 做 
的 大 量 工作 包括 平整 土地 .清除 杂 草 ,种植 和 栽培 橡胶 树 .采用 适宜 的 割 胶 和 龊 胶 方 法 ,以 及 生 胶 
干燥 和 投放 市 场 前 的 准备 等 。 在 橡胶 种 植 业 的 发 展 中 , 锡 兰 .马来西亚 农业 部 和 植物 园 的 工作 人 
RRB TRE ,是 他 们 种 植 和 照料 了 最 早 的 橡胶 树 ,并 将 橡胶 树 从 这 里 分 送 到 各 地 。 是 他 们 在 这 
里 进行 了 割 胶 试 验 。 里 德 利 (H. N. Ridley) 44 1889 年 发 现 了 * 胶 树 伤 害 反应 ”(wound re- 
sponse) Mg. SATER RE LAES TRAON EERTE DRR. {iR E E i 
内 维持 原状 ,然后 在 原 切 口上 再 刮 掉 一 层 树 应 , 便 会 有 较 多 的 胶乳 流出 。 这 样 的 切割 每 隔 一 段 时 
间 可 重复 进行 ,比如 每 隔 一 天 割 一 次 。 树 皮 的 再 生 是 很 慢 的 ,这 样 处 理 就 可 在 树 皮 损伤 不 大 的 情 
况 下 定期 地 获得 胶乳 。 从 胶乳 生产 上 看 ,这 一 发 现 极 具 经 济 价值 ， 

橡胶 种 植 业 的 建立 不 是 一 朝 一 锈 可 以 完成 的 ,要 说 服 种 植 园 主 用 毫 无 种 植 经 验 可 盲 但 具 预 
期 利益 的 橡胶 树 来 代替 他 们 业已 熟悉 的 作物 是 需要 时 间 的 。 然 而 ,日 益 增 长 的 橡胶 需求 量 以 及 
橡胶 种 植 的 高 额 利润 起 了 必要 的 刺激 作用 。 到 1900 年 ,已 有 大 批 种 植 橡胶 出 口 。 
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个 沃 德 箱 将 2000 株 三 叶 橡胶 树苗 从 基 尤 运往 锡 兰 ,从 而 开刀 了 三 叶 橡 腕 树种 植 在 远东 的 基业 ， 
图 中 显示 的 是 其 中 1 RA. 
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RFE CA. N. Whitehead) $ 48 ih :" 19. 世纪 最 大 的 发 明 是 关于 发 明 方法 的 发 明 .”19 世纪 
间 ,商人 取代 了 手工 艺人 ,应 用 科学 家 取代 了 发 明 家 。 伴 随 着 这 种 变化 ,教育 开始 影响 工业 。 如 
今 ,教育 已 成 为 技术 进步 (technological progress) 的 “起 搏 器 ”>。 但 是 ,教育 能 有 这 样 的 影响 ,并 不 
是 在 短期 内 或 者 很 轻易 就 实现 的 ;科学 必须 突破 层 层 阻力 进入 中 小 学 和 大 学 的 讲坛 ,而 中 小 学 和 
大 学 又 必须 争取 在 工厂 和 车 间 发 挥 作用 。 为 确立 教育 成 为 工业 中 的 一 个 重要 组 成 部 分 ,曾经 历 
过 一 场 长 期 的 斗争 。 本 章 的 目的 就 是 描述 这 一 斗争 ,特别 把 重点 放 在 1851 年 举办 世界 博览 会 和 
1902 年 颁布 (教育 法 》(Education Act) 之 间 那 些 关 键 性 年 代 里 英国 的 科技 教育 (technical and 


scientific education) È., 
32.1 英国 在 1851 年 前 的 技术 教育 状况 


1841 年 ,在 英格兰 和 威尔士 结婚 的 3326 8] 53 AURI 49 铝 的 女人 只 需 在 结婚 登记 表 上 面 个 
押 …” 。 即 便 那些 上 过 学 的 人 ,所 学 的 科学 也 甚 少 或 根本 没有 。1836 年 ,数学 才 进 人 什 鲁 斯 伯 里 ， 
. 1837 年 在 拉 格 比 有 了 物理 课 。 为 数 不 委 的 几 所 学 校 在 18 世纪 非 国 教派 (dissenting academies) 
的 误 励 下 ,开设 了 相对 具有 启蒙 作用 的 课程 ,不 过 , 绝 大 名 数学 校 因 袭 了 上 一 个 世纪 约翰 撑 
(Samuel Johnson) 在 利 奇 菲尔德 开设 的 课 , 实 际 上 ,这 与 两 个 世纪 前 弥 尔 顿 (John Milton) 在 伦敦 
开设 的 评 设 多 大 区 别 。 学 校 为 上 层 阶级 .商人 和 专家 的 后 裔 开设 了 拉丁 文法 .翻译 ,作文 ,少许 希 
腊 语 和 问答 教学 课 。 至 于 工人 阶级 ,在 1833 年 估计 只 有 800 000 人 上 过 学 :一些 由 年 长 妇女 开 
办 的 只 教 读 写 的 家 庭 小 学 ,或 每 周 付 1 便士 或 2 便士 学 费 的 教会 学 校 21 1833 年 通过 的 《工厂 
(Factory Act) SUE 9 到 13 岁 的 少年 必须 持 有 一 张 证 明 他 们 在 前 一 周 的 6 天 中 每 天 上 了 两 
小 时 的 学 的 证 书 才 能 被 硒 用 ,不 过 ,这 个 规定 仅仅 适用 于 纺织 厂 , 而 且 还 不 是 普遍 都 这 么 要 求 。 
值得 注意 的 是 ,如 此 贫 将 的 土壤 上 却 会 孕育 一 次 英国 历史 上 伟大 的 教育 运动 一 一 建立 技工 
"E B£ (mechanics! institutes) 。 它 们 出 现 于 19 世纪 20 年代, 历经 变迁 仍 保 存 了 下 来 ,一 直到 1889 
EMm Se ARB AK) Technical Instruction Act)。 时 至 今日 , 仍 有 至 少 34 个 工人 俱乐部 和 图 
书馆 是 直接 从 1851 年 前 建立 的 技工 学 校 派 生出 来 的 。 最 近 的 一 位 技工 学 校 史学 家 凯利 (Kel- 
ly)" 描述 了 这 类 学 校 在 忽 好 忽 坏 的 经 济 波动 中 是 如 何 起 伏 不 定 的 。 当 就 业 情 况 好 时 ,它们 兴旺 
发 这 。 在 经 济 萧 条 的 年 代 , 政 治学 明显 比 自然 科学 更 重要 时 ,它们 就 失去 了 活力 ;因为 技工 学 校 
的 方针 是 不 去 探讨 一 些 容易 引起 争论 的 有 关 政 治 或 经 济 的 问题 ,他 们 担心 的 是 别 与 工会 主义 者 
或 完 章 运动 者 捧 和 在 一 起 。 采 取 这 种 方针 并 不 奇怪 ,因为 大 多 数 ( 虽 然 不 是 全 部 ) 技 工学 校 都 是 
由 寓 容 的 制造 商 或 商人 积极 主动 创办 的 。 例 如 格拉 斯 哥 瓦 斯 工人 技校 是 名 叫 尼 尔 森 (James 
Neilson) 的 经 理 于 1821 年 创办 的 (第 信 卷 , 边 码 109) 。 学 校 成 员 每 星期 付 1.5 便士 ,一 周 聚 会 两 
次 。 与 会 成 员 辊 流 拟稿 发 言 , 或 者 根据 默 里 (Murray) B9 [55€ ) (Chemistry) af 3B #4 3 ( Fergu- 
son) 的 《力学 民 Mechanics) 上 课 。 其 他 一 些 学校 开 始 时 的 授课 形式 更 为 民主 : 基 斯 利 的 一 个 细 木 
工人 .一 个 裁缝 .一 个 油 滞 工 和 一 个 赞 乐 器 工匠 组 成 了 互 教 互 学 的 学 校 ; 并 为 此 建 起 一 个 图 书馆 ; 
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当 一 群 工 人 在 一 个 阁楼 上 聚会 时 ,一 所 学 校 便 在 斯 泰利 布 里 奇 诞生 了 。 

可 以 想像 得 出 这 些 早期 集会 上 人 人 们 激昂 的 情绪 。 经 理 着 眼 于 提高 生产 力 , 和 希望 工人 阶级 中 
能 出 现 另 一 个 阿 克 赖 特 (Arkwright) 或 者 布 林 德 利 (Brindley)。 工 人 们 (如 果 是 现在 ,他 们 中 间 
必然 有 许多 人 已 在 文法 学 校 学 习 了 ) 模 糊 地 意识 到 知识 本 身 是 有 价值 的 ,而 且 还 可 能 为 个 人 的 晋 
JfT3F— B1. Mh (Benjamin Heywood) F 1827 年 在 曼彻斯特 技术 学 校 ( 章 末 补 白 图 ) 的 一 
次 讲演 的 结尾 时 谈 到 ， 





…… 学 校 的 目标 是 ,教会 工人 (干什么 学 什么 ) 掌 担 那 些 他 们 在 工作 中 会 用 到 的 科 
学 原理 ;让 他 们 了 解 这 些 科 学 原理 实际 的 应 用 ,以 及 息 样 学 以 致 用 ;使 他 们 能 全 面 地 了 
解 自己 的 工作 ,并 有 能 力 对 工作 进行 改进 ;教会 他 们 如 何在 社会 中 提升 自己 ,使 业余 生 
iE id £p BEAR dq x Mp LU 


这 种 热情 没 能 持续 多 久 ,到 1830 7E ATER RBAT AR. Ee EIE A IR ER 
EE TATA BUTI. FERIAS AWI SE RUE GUE E RL DEC RLW A IR GC HE IE. 
“我 宁愿 看 到 我 的 仆人 死 于 醒酒 ,也 不 愿 看 到 他 们 进 技工 学 校 ”) ;而 激进 党 派 的 成 员 斥责 这 些 学 
以 实行 家 长 式 统治 ,目的 是 为 了 剥削 工人 。 技 工学 校训 败 的 更 主要 的 原因 是 ;缺少 作为 技术 教育 
基础 的 初级 教育 ;学 校 里 的 授课 内 容 很 少 与 工人 每 天 的 工作 相关 。 大 约 40 年 以 后 (1868 年 ) , 诺 
丁 汉 商 会 主席 在 科学 教育 工作 特别 委员 会 成 立 前 明确 指出 ， 


在 我 们 诺丁汉 的 一 些 大 工厂 里 , 麻 工 中 将 近 50 上 的 人 不 具备 阅读 一 段 十 分 简单 文 
章 的 能 力 …… 在 一 些 革 丝织品 工厂 .针织 品 工厂 .漂白 工厂 .染色 工厂 . 制 砖 厂 .…… 人 们 
根本 不 能 阅读 。 我 们 两 个 最 大 的 制 砖 商 回答 说 ,在 所 有 的 雇工 中 ,只 有 12 HAS 
读 , 而 且 他 们 都 是 工头 的 儿子 。55 


不 过 ,技工 学 校 运动 又 复兴 了 ;到 1841 年 ,在 200 多 所 学 校 里 有 大 约 50 000 名 学 员 。 但 是 
其 性 质 改变 了 :科普 (popular science), E 5k , E Bi A JE MK AR (mesmerism) Fl HE TE OR ( ventrilo- 
duism) 取 代 了 按 不 同行 业 的 科学 原理 进行 的 系统 教育 。 许 多 学 校 变 成 了 工人 俱乐部 ,专用 于 单 
纯 的 娱乐 ,而 不 是 教育 。 也 有 许多 例外 ' 沾 。 比 如 在 斯 陶 尔 布 里 奇 ,学 校 图 书馆 一 年 里 分 发 了 
3900 册 书 。 在 曼彻斯特 ,有 1000 多 名 学 生 进 夜 校 学 习 , 开 设 的 学 科 有 算术 代数, 几何、 语法 和 
i], 1835 年 ,利物浦 技工 学 校 为 男孩 子 办 了 一 个 日 校 ,后 来 成 了 历史 悠久 的 名 校 。 即 使 最 初 
的 一 些 目标 也 无 法 忘怀 ,1868 年 科学 教育 特别 委员 会 接受 了 一 个 有 16 课时 的 染料 化 学 的 教学 
大 网 ,实际 工作 是 由 德 斯 菲尔德 技术 学 校 安排 的 Cs#5 。 手 工业 工人 的 学 费 是 5 先 令 , 其 他 人 是 
15 先 令 。 不 过 ,更 有 意思 的 是 ,1856 年 有 一 份 5000 名 工人 签名 的 请 愿 书 被 送 到 教育 委员 会 ,这 
些 工 人 来 自 伦 敦 技工 学 校 和 其 他 一 些 类 似 的 团体 ,请 求 政府 对 技工 学 校 给 予 财 政 上 的 资 
gy rei f 

SREE 19 世纪 40 年 代 经 济 萧条 时 期 , 步 人 1851 年 世界 博览 会 的 辉煌 年 代 时 ,技工 学 
校 又 复兴 了 ,当时 一 个 城镇 至 少 有 一 个 这 样 的 学 校 。 在 约克 那 的 几 所 学 校 联合 成 一 个 协会 ,拥有 
100 个 分 会 和 20 000 名 会 员 。 约 克 属 协会 的 秘书 霍 尔 (James Hole) 忠 在 一 篇 著名 的 ,受到 ( 皇 
家 ) 艺 术 学 会 L(Royal) Society of Arts] 嘉 奖 的 短 论 中 建议 ,这 些 学 校 应 当成 为 一 个 全 国 性 工业 
大 学 的 分 院 。 艺 术 学 会 对 这 次 运动 给 予 了 很 大 的 支持 ,并 于 1852 年 召集 各 技工 学 校 协会 , 共 商 
振兴 技术 教育 的 问题 。 它 还 组 织 考试 ,授予 毕业 文凭 ,而 且 第 一 次 对 夜校 给 予 物 质 奖 励 。 这 些 正 
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是 学 校 所 需要 的 ,但 是 还 不 够 ,因为 经 理 们 还 不 相信 工业 生产 需要 那些 经 过 技术 训练 的 人 ,更 不 
要 说 需要 那些 掌握 一 些 科 学 知识 的 人 了 。 一 些 拿 到 艺术 学 会 毕业 证 书 的 人 找到 了 他 们 的 技术 工 
作 岗 位 ,但 是 大 多 数 是 作为 文员 被 雇用 的 。 

对 技工 学 校 的 历史 应 如 何 评价 ? 不 足 之 处 是 它们 不 能 满足 英国 大 众 技 术 教育 的 需要 ,也 不 
能 对 英国 工业 产生 立竿见影 的 影响 。 产生 这 些 不 足 的 原因 是 学 校 所 不 能 控制 的 :不 能 指望 进 一 
步 的 教育 能 扎根 在 实际 上 没有 初级 教育 的 地 方 , 也 不 能 期 望 许多 手工 业 工 人 在 工厂 从 上 午 6 点 
工作 到 下 午 7 点 以 后 ,还 能 坚持 晚间 的 学 习 , 除 非 雇 主 认 可 并 提供 奖金 。[ 布 思 (James Booth) È 
一 位 艺术 学 会 的 牧师 ,在 19 世纪 50 年 代 , 曾 经 领导 过 一 次 谓 刻 烈 烈 的 运动 ,试图 说 服 制造 商 文 
持 学 校 里 的 技术 教育 ,但 制造 商 们 对 此 几乎 没什么 反应 。j 另 一 方面 ,技术 学 校 也 有 许多 值得 称道 
的 地 方 , 学 校 培 养 的 一 些 学 生 已 走 上 成 才 之 路 ,如 扬 (James Young,1811 一 1883) 先 在 格拉 斯 哥 
的 安德森 学 校 学 习 , 后 来 成 为 石油 工业 之 父 。 在 美国 兰 开 夏 郡 . 荣 郡 和 约克 如 蔬 办 的 工会 ,走出 
了 技术 教育 体制 化 的 第 一 步 。 它 们 和 艺术 学 会 合作 第 一 次 在 全 国 举行 了 夜校 生 的 技术 资格 考 
试 。19 世纪 下 半 叶 ,它们 似乎 已 销声匿迹 了 ,这 是 因为 它们 已 融 人 全 国 技术 教育 系统 ,而 这 正 是 
创建 者 梦 窜 以 求 的 。 科 学 和 艺术 部 (Department of Science and Art) 的 考试 ( 边 码 782),1889 年 
的 《技术 教育 法 》, 以 及 基于 此 法 令 的 所 有 地 方 当 局 的 技术 教育 ,格拉 斯 哥 的 皇家 技术 学 院 , 爱 丁 
堡 的 赫 里 奥 特 -瓦特 学 院 , 哈 德 斯 非 尔 德 技术 学 院 , 曼 彻 斯 特技 术 学 院 ,都 受到 技术 学 校 运 动 的 影 
啊 。 

到 1851 年 ,中 学 和 技工 学 校对 英国 的 技术 没 产生 什么 影响 。 大 学 对 技术 的 影响 就 更 微 平 其 
微 了 。 牛 津 大 学 和 剑桥 大 学 还 恪守 着 中 世纪 的 教条 。 汉 密 尔 顿 栈 士 (Sir William Hamilton) f 
XELLE T FE Edinburgh Review) 中 对 其 陈旧 的 课程 进行 了 猛烈 的 择 击 ” ,但 是 直到 19 世 
纪 50 年 代 , 继 两 任 皇家 委员 会 之 后 ,牛津 大 学 和 剑桥 大 学 才 进 行 了 改革 。 不 过 ,低估 19 世纪 
30 年 代 剑桥 学 位 的 价值 是 错误 的 。 虽 然 在 那些 年 代 , 大 约 每 10 个 被 录取 的 学 生 中 确 有 1 个 是 
“ 特 招 的 ”, 但 剑桥 已 开始 恢复 奖学金 制度 。 传 统 的 剑桥 文学 士 荣 誉 学 位 考试 是 1822 年 建立 的 。 
当时 它 是 一 种 文科 教育 ,但 需 先进 行 一次 数学 荣誉 学 位 考试 ,包括 在 牛顿 物理 学 方面 接受 严格 的 
BEV! 。 因 此 ,当时 从 剑桥 大 学 毕业 的 一 些 法 官 、. 议 员 和 天 主教 主教 ,对 一 些 经 典 概念 ,如 质量 、 
速度 .惯性 以 及 力学 原理 等 , 比 大 志 数 现代 的 古典 主义 者 更 熟悉 一 些 。 和 牛津 大 学 的 传统 学 位 也 受 
到 数学 的 影响 ,1832 年 , 当 英 国 协 会 第 一 次 访问 牛津 大 学 时 ,有 四 位 科学 家 得 到 了 牛津 大 学 颁发 
的 民法 博士 的 荣誉 学 位 ,他 们 是 布朗 (Brown) , fp & Wr fr (Brewster) , 3E dr 98 ( Faraday) Ali 2p dil 
(Dalton) ,这 给 牛津 大 学 带 来 了 极 大 的 荣誉 。 这 四 个 人 都 是 新 教徒 ,甚至 可 能 没有 被 太 学 录取 的 
资格 。 然 而 , 绝 大 多 数 早期 的 大 学 实际 上 根本 不 聘请 科学 教授 讲课 ,了 维多利亚 前 期 在 牛津 大 学 
或 便桥 大 学 就 学 的 少数 工业 管理 人 员 并 不 要 求学 习 与 技术 有 关 的 自然 科学 方面 的 知识 。 

牛津 大 学 和 剑桥 大 学 除了 很 少 开 设 与 工业 革命 有 关 的 课程 外 ,还 存在 着 生源 不 足 的 问题 ， 
例如 在 1840 年 ,牛津 大 学 在 读 的 学 生 只 有 396 人 ,剑桥 大 学 是 345 人 路。 除了 这 两 所 大 学 以 
外 ,当时 英国 的 其 他 太 学 只 有 在 达 勒 姆 一 所 新 创办 的 大 学 (这 是 国教 会 创办 的 最 后 一 所 高 等 学 
校 ) .伦敦 大 学 ,以 及 苏格兰 和 爱尔兰 的 几 所 大 学 。 

办 格 兰 的 几 所 大 学 很 久 前 便 在 课程 中 设置 了 科学 和 工程 学 ， 比 如 在 格拉 斯 本 大 学 ,杰出 的 
MÆ 9 (Joseph Black,1728 一 1799) 说 服 校方 于 1763 年 向 他 提供 了 一 个 化 学 实验 室 , 他 的 许多 经 
典 之 作 都 是 在 那里 完成 的 。 安 德 森 (John Anderson) F 1757 年 被 推选 握 任 自然 哲学 (natural 














1839 年 ,因为 学 生 太 少 ,牛津 大学 的 物理 学 .化 学 .地 质 学 和 植物 学 教授 有 可 能 被 解聘 [1]， 
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philosophy) 讲 席 的 职务 ,他 不 但 对 一 些 正 规 的 班级 讲课 中 ,还 在 一 些 他 所 谓 的 “反对 穿 托 加 袍 ?” 
(anti-toga) 的 夜班 里 ,为 一 些 技 工 和 手工 业 工 人 上 物理 学 启 过 课 . 在 伦敦 世界 博览 会 召开 11 年 
前 ,格拉斯哥 大 学 已 开设 了 工程 学 。 那 个 讲 席 职 位 是 由 皇家 授权 设置 的 ,据说 ,这 是 英国 最 早 的 
大 学 工程 掌 的 教授 席位 。 第 一 位 工程 学 教授 必须 保证 不 干扰 大 学 里 其 他 学 科 的 学 习 , 直 到 苏 格 
兰 检 察 总 长 为 了 自身 的 利益 向 学 校 进行 干预 后 ,大 学 的 评议 会 才 给 他 提供 了 一 间 教 室 。 尽 管 在 
19 世纪 40 年 代 初 期 ,格拉 斯 哥 大 学 已 开设 一 些 技术 课 , 然 而 迟 至 1861 年 ,工程 学 还 没有 被 认为 
是 "应当 授 予 学 位 的 一 个 适宜 的 学 部 ”, 而 且 才 年 来 一 直 保 留 在 文学 院 里 。 意 义 更 重大 的 还 是 格 
拉 斯 一 大 学 工程 学 教授 对 当时 技术 的 影响 。 第 一 任教 授 戈 登 (L. D. B. Gordon) 进 行 了 很 成 功 
NESW TE ,最 后 ,他 辞去 了 教授 职务 ,从 事 铺设 海底 电缆 的 工作 。 第 二 任教 授 兰 金 (W., J. 
M，Rankine,1820 一 1872) 于 1855 FH [RSW ,他 是 一 位 有 实际 工程 经 验 的 工程 师 , 尽 
管 后 来 把 注意 力 集中 到 对 热 的 研究 和 编写 教科 书 上 。 所 以 , 正 是 在 苏格兰 ,技术 和 大 学 之 间 有 了 
初次 接触 。 

从 很 早 开 始 ,伦敦 的 大 学 学 院 就 设置 了 许多 科学 教授 的 职位 (化 学 .实验 哲学 和 植物 学 ) , 工 
程 学 教授 的 职位 是 1841 年 设置 的 。 学 生 们 被 鼓励 学 习 四 年 的 “ 通 识 ”课程 (包括 古典 文学 ,科学 、 
经 济 学 .法 学 和 哲学 ) ,或 者 学 习 法 律 .医学 和 工程 学 方面 的 专业 课程 。 伦 敦 文学 士 学 位 一 开始 就 
要 求 除 学 习 证 典 文学 .逻辑 学 和 伦理 学 外 ,还 要 具备 数学 .自然 哲学 和 生物 学 方面 的 知识 ， 

因此 , 早 在 1837 年 ( 正 是 大 学 学 院 台 并 到 伦敦 一 所 大 学 的 时 候 ) ,英国 的 一 些 经 理 和 实业 家 
就 有 机 会 让 他 们 的 后 代 接 受 均 衡 的 ,开明 的 科学 教育 。 训 无 疑问 ,不 少 人 从 这 样 的 课程 设置 中 获 
痊 菲 浅 , 但 没有 证 据 表明 当时 的 大 学 对 工业 或 技术 有 任何 影响 。 然 而 在 整个 19 世纪 的 前 半 叶 ， 
一 些 有 和 远见 的 人 已 经 认识 到 英国 的 工业 不 能 再 依赖 早期 对 贸易 和 商业 的 垄断 ,也 不 能 只 龙 那 些 
没有 受过 教育 的 发 明 者 和 手工 艺 技师 了 。 英 国 不 肯 透 圳 工业 工艺 秘诀 这 一 事实 刺激 了 欧洲 大 陆 
各 国 , 从 而 采取 措施 比 英 国 更 系统 地 促进 技术 的 发 展 。 英 国 的 旅游 者 带 回 了 有 关 德 国 科 学 发 展 
状况 的 振奋 人 心 的 报告 ,英国 科学 家 们 扼腕 痛惜 (有 时 候 是 抱怨 ) 英 国 科学 的 训 藩 。 在 扰乱 欧洲 
的 战争 结束 以 后 ,只 有 英国 (1830 年 布 惨 斯 特 曾 说 过 ) 对 参与 工业 的 复兴 犹 科 不 决 。1832 年 
$8 * 摩根 (Augustus De Morgan) 曾 写 道 “那些 依靠 政治 上 的 权势 开 厂 经 商 者 ,一 般 来 说 ,在 他 
们 年 轻 时 所 受 的 教育 中 没有 关于 地 球 上 产品 的 任何 信息 …… 也 不 知道 化 学 和 机 械 原 理 如 应 用 在 
产品 上 会 给 自己 的 相国 带 来 多 大 好 处 。 扩 2 

在 对 工业 优势 的 依赖 性 不 断 增 强 的 情况 下 ,以 及 由 于 一 批评 论 家 呼吁 加 强 科学 教育 和 技术 
HA FAZER ASRS 1851 年 的 世界 博览 会 上 。 
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1851 年 的 世界 博览 会 是 英国 技术 的 一 个 明证 ,这 是 一 次 举国 自我 陶醉 的 独特 盛会 。 一 百 种 
产品 经 国际 评审 团 评 议 后 ,英国 赢得 了 其 中 绝 大 部 分 的 金奖 。 然 而 ,富有 远见 的 观察 家 对 来 自 海 
外 竞争 的 迹象 引起 了 警觉 ,很 明显 ,英国 在 贸易 和 商业 方面 的 霸主 地 位 已 受到 了 威胁 ,显然 ,一 些 
国家 正在 超越 英国 ,因为 他 们 的 手工 业 工 人 受到 比较 良好 的 教育 ,政府 对 科学 和 技术 方面 的 研究 
工作 给 予 慷慨 资助 。 举 办 世界 博览 会 后 的 次 年 冬天 ,艺术 学 会 在 一 系列 讲演 中 总 结 了 从 这 次 博 
览 会 中 吸取 的 教训 。 在 博览 会 筹备 期 间 , 与 艾 伯 特 (Prince Consort) 有 过 密切 合作 的 普 药 费 尔 
(Lyon Playfair,1818 一 1898) ,为 科学 研究 和 教育 事业 提出 很 有 说 服 力 的 请 求 , “以 前 ,原材料 是 


D ”他 是 以 "Jolly Jack Phosphorus" 而 闻名 ,这 一 事实 表明 有 许 密 学 生 选 他 的 课 ， 
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我 们 优越 于 其 他 国家 的 主要 资本 ,现在 原材料 价格 正 逐 新 扯 平 ,由 于 运输 得 到 改善 ,原材料 不 再 
奇 货 可 居 。 将 来 我 们 必须 扶持 工业 ,不 是 靠 本 地 的 资源 优势 去 竞争 ,而 是 靠 智力 的 竟 争 ;”051 而 
“理论 科学 的 研究 者 …… 是 工业 战 车 的 “骏马 …… 在 为 工业 教育 创建 学 校 的 同时 ,也 为 英国 的 科 
学 进步 作 点 贡献 。 

茧 伯 特 的 有 力 影 响 使 诸如 这 样 的 意见 不 至 于 石沉大海 。1853 年 ,女王 在 演说 中 对 政府 支持 
与 工业 有 关联 的 系统 的 科学 教育 作出 了 承诺 ,一 年 以 后 内 阁 增 设 了 科学 和 艺术 部 。 开 始 时 是 在 
贸易 部 的 领导 下 ,目的 是 促进 科学 和 技术 教育 的 发 展 。 它 的 第 一 个 有 关 教 育 的 任务 是 管理 已 经 
开办 了 两 年 的 国立 煤矿 学 校 ,该 校 将 要 与 一 所 私人 集资 .在 1845 年 开办 的 皇家 化 学 学 院 中 人 台 并 ， 
从 而 开 了 国家 资助 高 等 技术 教育 的 先河 (如 果 不 包 括 苏格兰 大 学 和 爱尔兰 皇后 学 院 中 科学 与 工 
程 学 教授 享受 的 政府 津贴 )。 

促进 工业 教育 的 科学 和 艺术 部 是 一 个 笔 抽 的 机 构 , 这 一 点 并 不 奇怪 ,因为 英国 还 没有 制订 全 
国 性 教育 规划 的 经 验 , 该 部 门 的 领导 人 像 对 商业 那样 ,在 教育 工作 中 仍然 奉行 自由 企业 的 教条 ， 
由 国 冢 管理 的 初级 义务 教育 制度 一 直到 20 年 后 才 产 生 。 令 人 惊奇 的 是 该 部 居然 完成 了 如 此 种 
的 工作 。 从 1837 年 开始 ,贸易 部 已 认可 设计 类 的 学 校 , 但 如 同 世界 博览 会 已 清楚 表明 的 那样 ,这 
些 学 校对 工业 生产 并 无 丝毫 影响 。 这 个 1854 年 新 成 立 的 部 门 仍 对 艺术 和 设计 负 管 辖 职 责 ,同时 
也 对 科学 工作 负责 。 

早期 尝试 在 伦敦 建立 一 所 “能 提供 最 优质 教育 …… 最 高 等 级 的 自然 科学 学 校 ", 但 没有 成 功 ; 
不 过 在 1859 年 ,该 部 为 了 鼓励 在 学 校 教授 科学 ,拟定 了 按 成 绩 付 酬 的 计划 。 这 笔 经 费 资助 给 开 
设 数 学 .物理 .化 学 .地 质 学 或 博物 学 课程 的 任 一 所 学 校 。 教师 如 果 已 通过 该 部 的 考查 ,将 按照 考 
试 合 格 的 学 生 人 数 发 给 酬金 。 学 生 也 能 得 到 回报 一 一 奖品 ,竞赛 奖金 和 奖学金 ,同时 学 校 还 能 得 
到 一 些 补助 金 用 以 购置 图 书 和 仪器 设备 。 由 政府 主持 .学 生 与 教师 加 以 监督 的 这 种 鼓励 科学 教 
育 的 制度 设 多 大 改变 地 维持 了 14 年 ,直到 1873 年 才 放 宽 了 按 学 生成 绩 付 酬金 的 制度 。 这 种 方 
RARE MON. 1862 年 ,70 所 学 校 中 只 有 2543 名 学 生 ;10 年 以 后 ,948 所 学 校 中 共有 36 783 
名 学 生 … 。 随 着 时 间 的 推移 ,进行 考试 的 学 科 已 增加 到 25 门 。 

政府 单纯 按 学 生 考 试 成 绩 来 支付 教师 酬金 的 激励 政策 存在 明显 的 徽 端 ,尤其 在 科学 教学 没 
有 政府 管理 的 地 区 更 是 如 此 。 不 过 ,尽管 有 这 些 缺 点 ,这 种 政策 还 是 达到 了 它 的 目的 ; 数 年 后 赫 
A(T. 日 。Huxley) 曾 说 它 是 促使 科学 进入 普通 教育 的 一 种 动力 ”。 

科学 和 技术 的 发 展 促成 了 世界 博览 会 的 举办 ,但 科学 和 艺术 部 并 非 是 科学 和 技术 发 展 的 唯 
一 促进 因素 。 曾 帮助 一 些 技工 学 校 联 合成 全 国 性 协会 ( 边 码 779) 的 艺术 学 会 ,也 开始 对 协会 的 
成 员 进 行 考核 。 考 试 的 内 容 既 有 文学 方面 的 科目 ,也 有 科学 的 科目 。 参 加 考试 的 是 一 些 已 经 离 
开学 校 和 曾经 在 技工 学 校 的 班级 里 听 过 课 的 工厂 工人 。 试 题 有 一 定 难 度 。 如 1856 年 的 试卷 就 
包括 了 下 面 的 一 些 问题 “1. 











机 械 原 理 (3 小 时 的 试卷 中 有 26 “NH ARB? 用 力 蝶 的 原理 解释 村 类 
机 械 中 一 个 三 冲程 曲柄 的 恒定 人 必用。 

实用 机 械 学 (3 小 时 的 试卷 中 有 26 道 题 ), "和 叙述 退火 和 焊接 过 程 ,并 解释 这 两 个 过 
程 所 依据 的 物理 变化 过 程 .” 

化 学 (3 小 时 的 试 郑 中 有 9 道 题 ): "列举 并 简要 描述 凡 种 确 和 和 握 的 酸化 合 物 ,包括 


T 这 所 学 院 每 年 大 的 招收 40 名 新 生 , 第 一 任教 授 是 震 夫 曙 (A. W. von Hofmann, 边 码 269)， 密 年 来 ,他 和 他 的 继任 者 们 
始终 以 德国 模式 来 管理 研究 学 院 ,到 1875 年 ,这 所 学 院 已 为 化 学 工业 输送 了 100 eee, 
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当 琶 酸 存 在 时 这 种 酸 在 同 氏 中 形成 的 产物 ,试用 化 学 理论 解释 反应 过 程 。” 


以 如 此 难度 的 考题 进行 测试 ,不 及 格 率 超过 80; 便 不 足 为 奇 了 。 几 年 以 后 ,科学 和 苍术 部 组 织 
的 考试 取代 了 艺术 学 会 在 科学 方面 的 考试 ,不 过 艺术 学 会 继续 通过 对 某 些 技能 和 技艺 的 考试 为 
技术 教育 提供 有 价值 的 服务 。 

世界 博览 会 之 后 的 几 年 时 间 里 ,这 两 个 组 织 为 了 促进 技术 教育 的 发 展 而 与 偏见 .惰性 和 骄 做 
自满 进行 斗争 。 艺 术 学 会 代表 民间 的 努力 ,而 科学 和 艺术 部 首次 代表 议会 行使 职能 。 不 过 ,在 各 
个 层次 的 教育 工作 中 ,由 世界 博览 会 燃 起 的 激情 还 未 消退 。 全 国 各 地 的 学 校 纷 纷 开设 了 科学 课 
B. KEA*+BSAMHN SRA RA AAS. Rt SERI B (Lord Clarendon) 的 领导 
下 ,公立 学 校 委员 会 调查 了 39 所 大 型 公立 学 校 的 行政 管理 工作 ,建议 所 有 的 学 校 应 当 在 每 周 28 
课时 中 腾 出 1 小 时 来 教 自然 科学 7 。 这 是 对 那些 认为 科学 并 非 必需 的 上 层 阶级 人 士 的 要 求 。 
为 中 产 阶级 开办 的 学 校 是 另 一 团体 的 调查 对 象 。 在 汤 顿 助 珊 (Lord Taunton) 领 导 下 的 学 校 调查 
委员 会 建议 模仿 普鲁士 学 校 的 体制 :打算 进 牛 津 大 学 或 剑桥 大 学 继续 深造 的 大 学 预科 学 生 连 同 
对 象 是 中 层 和 中 下 层 阶 级 的 职业 学 校 学 生 , 都 得 把 科学 当 作 他 们 全 部 课程 中 不 可 缺少 的 一 部 
分 。 从 这 两 个 委员 会 的 调查 数据 中 可 以 看 得 很 清楚 ,即使 在 世界 博览 会 召开 10 年 后 ,一 些 校 
长 和 政治 家 还 没有 明白 科学 或 技术 是 与 中 上 屋 阶级 的 教育 有 关 的 。 在 伊顿 大 学 ,有 24 位 教 古典 
文学 的 教师 .8 位 数学 教师 以 及 3 位 教 所 有 其 他 科目 的 教师 。 温 切 斯 特 的 莫 伯 利 (Moberly) 曾 经 
说 过 ;“ 毫 无 疑问 ,我 们 应 当 教 化 学 ……”。 当 时 认为 ,只 有 对 那些 千 手 工 劳动 维持 生活 的 阶 野 的 
孩子 (正如 1860 年 法 规 上 所 写 的 ) ,学 习 科 学 才 是 合适 的 ,在 这 部 法 规 里 一 一 由 1856 年 成 立 的 新 
教育 部 门 实施 一 一 规定 给 为 下 层 阶 级 开办 的 学 校 一 些 补助 金 , 以 补偿 购买 科学 仪器 设备 费用 的 
=a es 

即使 是 老牌 大 学 也 受到 了 世界 博览 会 的 影响 。1851 年 ,剑桥 大 学 开设 了 自然 科学 的 荣誉 学 
位 考试 ;1853 年 ,牛津 大 学 开设 了 自然 科学 方面 的 高 级 课程 ,尽管 几 年 来 很 少 有 学 生 从 这 些 新 机 
会 中 获 益 。 虽 经 激烈 抗争 ,这 两 所 大 学 最 后 还 是 届 从 于 皇家 委员 会 的 压力 ,并 在 1852 年 发 表 了 
一 些 报告 。 牛 津 委员 会 的 报告 包括 强烈 要 求 增 加 补助 金 和 物理 科学 奖金 的 分 配额 ,而 且 , 他 们 还 
发 表 了 伟大 的 德国 化 学 家 李比希 (Liebig) 的 颇具 讽刺 性 意味 的 一 篇 评论 ,与 自然 科学 相 结 合 是 
我 们 时 代 的 一 种 需求 , 它 将 作为 教育 的 方法 编 人 大 学 的 课程 中 。 这 一 点 ,可 能 除了 英国 以 外 ,在 
任何 地 方 无 疑 都 是 会 被 接受 的 ,剑桥 委员 会 的 报告 包括 一 份 颇具 启迪 意义 的 声明 , 谈 到 了 讲 
授 工程 学 的 科学 原理 的 必要 性 : 





忙于 完成 一 些 重要 工作 的 工程 师 们 可 以 在 办 公 室 里 很 好 地 了 解 到 有 关 土 木工 程 的 
许多 实际 技术 工作 的 详细 内 容 , 这 可 能 是 事实 。 然 而 ,包括 估算 材料 的 强度 和 分 配 、 弹 
性 效应 以 及 力 与 压力 的 普遍 必用 在 内 的 数学 知识 与 机 械 原 理 , 在 更 重要 ,难度 更 大 的 工 
程 应 用 中 都 是 必 不 可 少 的 ,经 验 和 技能 无 论 如 何 都 不 可 能 替代 这 些 理论 性 知识 。 


整个 这 段 时 期 ,对 来 目 欧 训 大 陆 竟 和 争 的 担忧 成 了 美国 进行 教育 改革 (educational reform) 的 
主要 原因 。 巴 魏 的 综合 工科 学 校 (Ecole Centrale of Paris) 以 及 德国 和 瑞士 的 理工 专科 学 校 培 养 
出 了 一 种 新 型 的 企业 家 。 区 伯 特 和 普 革 费 尔 (Lyon Playfair, 边 码 782) 等 人 希望 在 伦敦 能 建立 一 
所 较 大 的 工业 大 学 ,把 国立 煤 和 学 校 和 皇家 化 学 学 院 台 并 起 来 ,但 一 次 又 一 次 的 挫折 使 这 一 愿望 
没 能 实现 。 伦 熟 给 科学 或 技术 方面 较 高 水 平 的 研究 工作 所 提供 的 其 他 一 些 设 施 ,并 不 能 吸引 许 
多 学 生 , 伦 敦 以 外 的 这 种 机 会 就 更 少 了 。 曼 彻 斯 特 的 欧文 斯 学 院 成 立 10 年 后 , 即 1861 年 时 只 7 
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88 FSA MSE AMS .苏格兰 的 一 些 大 学 ,还 有 伯明翰 和 类 国 中 部 学 院 以 及 这 样 一 些 拉 工学 
校 仍 然 夭 担 着 重要 的 工作 ,这 就 是 全 部 情况 ,不断 上 扬 的 希望 好 比 水 晶 宫 汉 竖 腾腾 的 烟雾 ,并 设 
ADAH. 英国 社会 的 等 级 制度 庇护 上 层 阶级 免 受 教育 变革 的 影响 ,除了 那些 成 功 进 人 公立 
学 校 和 老牌 大 学 的 学 生 外 。 伦 敦 和 苏格兰 的 一 些 工 厂 业 主 和 经 理 已 在 学 习 科 学 的 一 些 课 程 ;他 
们 中 的 大 多 数 人 除了 通过 自学 获得 一 点 零星 的 知识 外 ,没有 任何 科学 原理 方面 的 知识 。 这 种 缺 
陷 一 直 存 在 ,因为 纺织 厂 和 铁 厂 老板 仍 不 相信 他 们 的 子女 需要 接受 如 此 新 奇 和 花 钱 的 技术 教育 。 
比较 小 的 制造 商 和 经 理 一 般 都 白手 起 家 ,很 少 受过 超出 初等 或 商业 范围 外 的 教育 。 大 多 数 工 人 
离开 学 校 很 早 ,他 们 的 阅读 和 写作 能 力 很 低 ,因此 不 可 能 在 科学 和 技术 方面 接受 进一步 的 教育 ， 
虽然 ,他 们 中 间 的 一 些 人 一 一 大 部 分 是 人 口 稠 密 地 区 的 工头 或 技术 熟练 工 一 能够 得 到 这 种 紧 
张 的 学 习 机 会 ,他 们 拒绝 上 司 的 好 意 , 不 愿 在 干 了 一 整 天 活 后 再 坐 在 暗黑 的 屋子 里 学 习 机 械 原 理 
和 物理 学 。 每 年 对 英国 和 国外 技术 教育 所 进行 的 对 比 , 使 得 一 些 有 远见 卓识 的 观察 家 越 来 越 


32.3 欧洲 大 陆 的 技术 教育 
在 世界 博览 会 召开 的 那 段 时 期 ,英国 的 工业 和 贸易 在 世界 上 居于 领导 地 位 ,而 在 普通 教育 和 


技术 教育 方面 却 是 如 此 落后 , 乍 一 看 这 似乎 使 人 感到 迷惑 。 对 这 个 问题 的 解释 没有 比 1884 年 皇 
家 委员 会 在 关于 技术 教育 的 讲话 中 阐述 得 更 透彻 的 了 : 





正如 我 们 所 指出 的 ,现代 工业 体系 的 开始 主要 归 因 于 英国 。 在 以 瓦特 (Watt) , 阿 
克 珊 特 (Arkwright) 或 克朗 普 顿 (Crompton) 的 发 明 为 基础 建立 工厂 之 前 ,我 们 有 了 时间 
到 国外 去 打 基 础 ,与 此 同时 ,我 们 自己 的 贸易 额 和 产品 逐年 增加 ,本 世纪 早期 的 一 些 大 
规模 战争 消耗 了 能 源 , 并 且 耗 费 了 欧洲 大 陆 的 资本 。 战 后 的 多 年 和 平时 期 ,我 们 几乎 保 
存 了 使 用 棉花 、 单 毛 和 亚麻 布 的 改进 型 机 器 的 所 有 领地 。 根 据 直 到 1825 年 才 被 废除 的 
上 世纪 的 各 种 法 令 ,为 国外 企业 招募 英国 的 手工 业 工人 是 要 受到 惩罚 的 ;一 直到 陛下 时 
期 统治 时 ,向 国外 输出 纺 钞 机 也 是 被 禁止 的 。 因 此 , 近 半 小 世纪 前 , 当 欧 浏 大 陆 各 国 开 
始 建 设 铁路 和 建立 现代 化 的 护 召 厂 和 机 器 加 工 车 间 时 ,他 们 发 现 自己 在 这 个 国家 正面 
对 一 个 成 熟 的 工业 组 织 , 对 那些 无 法 接近 我 们 工厂 的 国家 而 言 , 这 些 组织 英 测 高 深 。 

为 了 适应 这 种 形势 ,许多 国家 成 立 了 技术 学 校 , 像 巴 棕 的 皖 侣 工科 学 校 RAR, 
士 的 理工 专科 学校, 并 且 输 送 一 些 工程 师 和 科学 人 才 到 英国 学 习 ,准备 把 他 们 培养 成 为 
能 在 这 些 学 校 担任 技术 教育 的 教师 。 

现在 几乎 欧洲 大 陆 的 每 个 国家 都 有 高 等 技术 学 校 ,而 且 , 大 家 都 认识 到 这 是 培养 未 
来 有 志 于 成 为 工业 企业 技术 带头 人 的 途径 。 不 过 ,德国 的 几 所 大 学 已 经 培训 ,而 且 还 正 
在 培训 许多 化 工 技术 方面 的 人 才 。 众 所 周知 ,欧洲 大 陆 大 量 创建 制造 业 公司 .机 械 工 厂 
以 及 其 他 类 型 的 工厂 ,如 果 没 有 在 学 校 中 建立 高 等 技术 教育 的 体系 ,没有 为 最 初 的 科学 
调查 配置 必要 的 设备 ,没有 对 教学 和 最 初 的 研究 工作 进行 正确 的 评估 ,那么 ,在 诸多 不 
利 条 人 忻 的 影响 下 ,技术 教育 是 不 可 能 得 到 充分 发 展 的 。 这 些 国家 已 意识 到 了 这 一 点 。 


拥有 令 人 素 莫 的 技术 教育 体系 的 一 些 欧洲 大 陆 的 国家 能 够 以 国家 支持 的 义务 教育 为 基础 来 


发 展 技术 教育 :事实 上 ,英国 1870 年 制定 的 4 教育 法 4 所 提出 的 改革 , 早 在 19 世纪 20 年 代 已 在 德 


国 的 大 多 数 省 份 出 现 了 。 如 在 普鲁士 ,1826 年 提出 一 项 规章 ,要求 所 有 ?至 14 岁 的 儿童 要 上 全 
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日 制 的 学 校 。 有 警方 介 人 的 学 校 委员 会 强迫 学 生 人 学 ,结果 在 19 世纪 30 年 代 , 普 鲁 士 的 
2 043 000 名 儿童 中 有 2 021 000 名 在 校 学 习 521 。 在 其 他 一 些 欧洲 国家 ,儿童 在 完成 初等 教育 学 
业 前 不 允许 参加 工作 KAR 14 岁 才 能 进 厂 劳动 ,但 在 欧洲 的 许多 地 方 , 他 们 必须 在 职业 学 校 继 
续 接 受 白 天 上 课 的 义务 教育 (在 瑞士 为 工作 时 间 的 一 半 ) ,一 直到 16 岁 。 这 种 全 日 制 的 职业 学 校 
给 工人 带 来 很 大 的 好 处 ;不 但 讲授 与 许多 职业 有 关 的 科学 原理 ,而 且 还 迫使 年 轻 人 继续 阅读 和 思 
考 , 因 而 巩固 了 他 们 在 小 学 里 所 接受 的 初等 教育 。 在 世界 博览 会 期 间 , 仅 普鲁士 就 有 26 个 职业 
学 校 。1884 年 的 皇家 委员 会 发 现 ,他 们 所 到 各 国 所 有 的 城镇 几乎 都 有 承担 继续 教育 的 学 校 。 所 
有 的 学 校 都 教科 学 和 几何 制图 ,有 些 学 校 是 高 度 专业 化 的 ,专门 教授 纺织 ,采矿 .建筑 .酿造 以 及 
类 似 行业 的 技术 。 

国外 广泛 实施 的 普及 技术 教育 的 体制 并 非 出 于 人 道 主义 ; 它 旨 在 促进 欧洲 大 陆 国家 间 的 相 
互 竞争 , 赶 上 并 超过 英国 的 工业 水 平 。 因 此 ,教育 重点 放 在 培训 经 理 和 其 他 一 些 将 指导 技术 方针 
的 人 身上 。 这 里 有 三 个 例子 可 说 明 当 时 的 做 法 。 在 莱茵 - 威 斯 特 伐 利 亚 , 有 一 所 建 在 波 鸿 由 政 
府 .城镇 和 当地 工业 资助 的 冶金 学 校 。 全 部 课程 要 学 三 年 ,一 周 授课 时 间 超 过 36 小 时 。 具 有 4 
年 以 上 实际 工作 经 验 的 人 可 全 脱产 上 学 。 教 学 大 岗 包括 理论 数学 和 应 用 数学 .物理 ,化 学 ,制图 、 
冶金 .机械 设计 .会计 和 德语 。 学 生 的 年 龄 从 18 岁 到 34 岁 ,包括 铸 型 工 . 搅 炼 工 .装配 钳工 、 车 
工 .锅炉 制造 工 和 制 模 工 , 全 部 课程 付 30 先 令 学 费 。 在 荷兰 , 早 在 1864 年 , 代 尔 夫 特 已 有 一 所 由 
国家 资助 的 理工 专科 学 校 , 它 的 宗旨 是 为 荷 属 领地 培训 工厂 经 理 . 工 程 师 , 建 筑 师 . 采 矿 专 家 ,其 
至 校长 。 在 开 姆 尼 芯 有 一 所 高 等 职业 学 校 , 它 不 仅 培训 工头 ,更 主要 的 是 培养 将 来 可 能 成 为 经 理 
的 学 生 , 他 们 16 岁 人 学 ,主要 学 习 科学 ,学 制 是 4 年 半 。 

为 了 争取 化 学 工业 的 领导 地 位 ,德国 转向 大 学 求助 。 德 国 的 大 学 与 英国 相 比 曾 在 长 时 间 内 
处 于 领先 地 位 。 早 在 1830 年 ,德国 的 大 学 生 已 接近 16 000 人 ,甚至 迟 至 1885 年 , 据 估 计 , 德 国 
的 大 学 生 占 其 人 口 的 比例 仍然 是 英国 的 2. 5 倍 。 历 史学 家 兰 克 (Ranke) FEE d XC 8 RR R 
(Helmholtz) 和 李比希 把 研究 精神 带 进 了 大 学 ,结果 大 学 的 研究 实验 室 ,而 非 大 学 生 的 课堂 ,成 为 
培养 化 工 专家 的 苗 圈 。 科 尔 比 (Kolbe) 在 莱比锡 的 实验 室 有 40 个 为 研究 人 员 准 备 的 位 置 ;拜耳 
(Baeyer) 在 慕尼黑 有 50 个 进行 研究 工作 的 学 生 。 还 有 吉森 的 李比希 ,海德堡 的 本 生 (Bunsen)， 
d 88 S LE Kekule), LUER T 48 69 46 5 COWohlen ,所 有 这 些 杰出 的 化 学 家 培养 了 一 批 化 学 
工业 方面 的 骨干 ,而且 他 们 和 德国 的 化 学 工业 保持 着 紧密 的 联系 。 难 怪 英国 到 欧洲 大 陆 的 一 些 
访问 者 ,对 那里 科学 与 生产 之 间 的 联系 印象 深刻 甚至 感到 震惊 。 特 别 是 在 德国 ,工业 结构 得 益 于 
这 样 的 紧密 联系 ,因为 铁路 ,矿山 和 某 些 较 大 产业 不 是 掌握 在 私人 手中 ,而 是 由 国家 获 断 或 企业 
联合 控制 的 。 

即使 在 美国 ,创建 教育 事业 也 比 英国 更 坚定 ,而 且 ,1862 年 由 国家 资助 的 学 院 的 捐款 有 力 地 
促进 了 技术 教育 的 普及 。 到 19 世纪 80 年 代 , 所 有 的 农村 或 矿山 周边 地 区 都 有 了 公立 学 校 [3] 
1865 年 创建 的 麻 省 理工 学 院 因 其 办 学 宗旨 而 闻名 :“ 我 们 打算 为 那些 想 在 企业 里 担任 管理 职务 
的 人 提供 机 会 …… 在 我 校 ,学 生 将 系统 地 学 习 政治 和 社会 的 关系 ,并 掌握 科学 的 方法 和 生产 工 
3r nu 

相反 ,英国 在 1851 年 举办 世界 博览 会 以 后 的 16 年 中 ,仍然 没有 实行 义务 教育 ,在 学 校 里 也 
没 能 普及 科学 教学 。 自 从 1832 年 成 立 达 勒 姆 大 学 以 来 ,英国 没有 开办 新 的 大 学 ,也 没有 一 个 学 
院 能 起 到 欧洲 大 陆 理 工 专科 学 校 所 起 的 作用 。 科 学 和 技术 教育 的 运动 并 未 停止 ,但 需要 注 人 一 
种 全 新 的 推动 力 来 促进 这 一 运动 。 
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1867 年 的 巴黎 世界 博览 会 ,恰恰 起 到 了 这 种 推动 作用 。 英 国 曾 在 1851 年 的 世界 博览 会 中 
几乎 囊括 了 所 有 项 目的 大 奖 , 而 到 1867 年 , 却 不 得 不 对 勉强 得 到 的 12 个 奖项 感到 满意 。 曾 于 
1851 年 主持 评奖 的 普 莱 费 尔 (Lyon Playfair) Æ 1867 年 的 评审 员 之 一 ,他 写 了 一 封 令 人 难忘 的 
f& RRC EAE S Fl) Journal of the Society of Arts) 上 ,焦虑 的 心情 游 于 言 表 ”。 他 在 巴 
RRR: 


—f ze E- RHA 5 T EX Vo Adde B X C RE i, MEERA 
LRAT Ow RA ALTI] iA gx, e 3E 65 7$ ELE ELLE 4 3L ,奥地利 .比利时 和 
瑞士 已 拥有 了 一 套 对 雇主 .工厂 和 车 间 经 理 的 完善 的 工业 教育 体系 ,而 英国 却 没有 。 


由 艺术 学 会 召集 的 一 次 会 议 中 专门 讨论 了 这 封 信和 ,结果 与 论 大 哗 , 为 此 ,议会 决心 对 工业 教 
育 的 迫切 需要 开展 调查 。 议 会 通知 驻 外 使 馆 的 大 使 和 领事 报告 所 在 国 的 技术 教育 发 展 的 情 
mU ,委派 一 个 特别 委员 会 (Select Committee) Æ HEH A) 4i My 2X 3E 9E 7R $E (Bernhard Samuelson, 
1820 一 1905) 的 领导 下 “调查 关于 在 工业 各 部 门 进行 理论 和 应 用 科学 教育 的 各 种 规定 ”。 该 委员 
会 的 报告 成 了 英国 技术 史 (history of technology in Britain) 上 的 转折 点 ,因为 从 此 英国 将 技术 教 
育 设 进 学 校 课程 ,导致 20 世纪 美国 工业 的 商 度 发 展 。 

提交 给 委员 会 的 报告 中 阐明 了 两 个 论点 。 第 一 ,欧洲 大 陆 各 国 较 低 的 工资 和 工业 的 稳定 发 
展 使 制造 商 在 争夺 市 场 方面 能 够 成 功 地 与 英国 竞争 ;第 二 ,在 某 些 企业 里 ,这 种 竞争 的 成 功 取决 
于 经 营 者 对 应 用 科学 的 掌握 ,而 相 比 之 下 英国 不 具备 这 种 条 件 。 例 如 ,报告 还 向 委员 会 披露 了 由 
于 价格 便宜 ,格拉 斯 哥 一 座 建筑 物 上 采用 了 比利时 制 的 铁 架 , 比 利 时 人 依靠 对 矿石 .石灰 石 助 熔 
剂 和 飚 料 进 行 化 学 分 析 的 方法 降低 了 铁 架 的 生产 成 本 。 报 告 还 披露 了 英国 的 纺织 品 被 送 到 法 国 
染色 ,因为 法 国 的 技术 比 英 国 先进 。 这 种 技术 先进 归 因 于 他 们 学 校 的 应 用 科学 教学 ,外 国人 认 
为 我 们 的 成 就 是 由 于 我 们 的 水 和 阳光 ,然而 我 们 认为 是 因为 有 了 化 学 。” 

委员 会 收集 的 各 方面 证 据 表 明 ,英国 教育 工作 的 缺陷 在 于 :没有 义务 制 的 小 学 教育 ,以 及 随 
之 产生 的 大 量 文盲 ;除了 公立 学 校 ( 只 有 4 所 学 校 教 一 点 科学 ) 和 有 基金 资助 的 文法 学 校 ( 只 有 
18 所 这 类 学 校 ,一 周 只 有 4 小 时 教科 学 ) 外 ,接受 中 等 教育 的 机 会 是 非常 少 的 ;教科 学 的 教师 和 
科学 专业 的 毕业 生 都 很 缺乏 ,以 至 于 科学 和 艺术 部 不 得 不 从 战 时 办 公 室 借用 皇家 工程 部 队 的 官 
员 来 监督 该 部 组 织 的 考试 :矿业 学 院 实验 室 的 人 员 不 足 , 因 为 学 校 不 能 提供 足够 的 合格 的 候补 人 
ve. TEX] ,欧洲 大 陆 已 经 建立 起 巩固 的 学 校 体系 , 回 理工 科学 校 输 谤 学 生 , 培 养 未 来 的 经 理 
和 企业 家 。 仅 苏黎世 理工 专科 学 校 就 有 60 位 教授 和 讲师 , 相 比 之 下 , 南 肯 辛 顿 却 只 有 12 位 教 
p . 

伦敦 市 立 学 院 的 阿 博 特 (Edwin Abbott, 1838-—1926) 2 — fr 4B JF H HRE, fi d De T T E 
学 校 开设 科学 课 的 最 有 力 证 据 。 通 过 各 种 方式 升 人 这 所 学 校 的 每 一 个 学 生 , 每 周 都 要 学 习 1 小 
时 的 科学 ,而 且 要 参加 科学 和 艺术 部 组 织 的 考试 。 学 校 设 有 实验 室 , 但 是 这 些 男孩 子 “ 习 惯 于 在 
家 里 开展 研讨 ,他们 的 行为 受到 来 自 各 方面 的 鼓励 ”。 负 责 教科 学 的 教师 是 伦敦 大 学 毕业 的 堆 尔 
(Thomas Hall), FH@C(W. H. Perkin,1838 一 1907) 就 是 在 这 所 学 校 听 了 填 尔 的 课 , 随 后 对 化 学 
产生 了 兴趣 ,得 到 鼓励 后 开始 进行 实验 ,后 来 发 现 了 煤 焦油 。 

美国 的 科学 和 技术 高 等 教育 受到 两 个 方面 的 阻挠 , 即 中 等 教育 的 不 足 和 老牌 大 学 对 科学 技 
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术 存 在 偏见 。 关 于 后 一 点 , 替 悄 黎 尖 锐 且 略 带 嘲讽 地 说 ;如果 我 打算 让 自己 的 儿子 管理 工厂 的 
-个 部 门 , 我 不 会 把 他 送 到 大 学 里 去 …… 现 在 大 学 是 以 文学 和 语法 作为 教育 的 基础 : 当 他 们 刚 接 
触 到 科学 的 外 表 , 学 到 一 点 皮毛 知识 ,就 自 夺 自己 知识 丰富 了 。 按 照 我 的 理解 , 那 不 是 真正 的 教 
f ,也 不 是 我 所 理解 的 普通 教育 .”” 

雪 员 会 所 推荐 的 是 一 种 合理 的 .有 预见 的 模式 :涉及 每 一 个 儿童 的 义务 教育 :所 有 初等 学 校 
里 进行 科学 教育 ;一 种 经 过 全 面 改 革 的 , 配 有 科学 教育 (scientific instruction) 的 中 等 教育 体系 ; 
一 些 享 有 基金 资助 的 学 校 改组 成 区 域 性 的 科学 学 校 ; 为 这 些 科学 学 校 建立 公开 的 奖学金 制度 ， 
“使 各 个 年 级 的 学 生 有 可 能 从 最 初等 的 学 校 升 到 最 高 等 的 学 校 ”; 高 等 的 科学 和 技术 教育 受到 国 
家 的 资助 ;在 教师 塔 训 学 院 里 ,为 学 生 设 置 理论 科学 和 应 用 科学 方面 的 课程 ;以 及 政府 机 关 为 伦 
敦 的 科学 教育 工作 进行 协调 。 这 是 一 份 19 世纪 未 来 几 十 年 教育 发 展 的 蓝图 。 事 实 上 ,为 了 教 促 
英国 公众 落实 所 有 这 一 切 建议 ,差不多 经 过 了 三 代 委 员 会 的 努力 ,还 要 经 受 欧 洲 大 陆 两 次 战争 的 

汲取 了 1867 年 巴黎 世界 博览 会 上 的 失败 教训 后 ,通常 意义 上 的 学 者 ,还 有 企业 家 们 ,都 积极 
倡导 科学 和 技术 教育 。1868 年 3 月 18 ARB (Sir Joseph Whitworth,1803 一 1887) 写 
信 给 迪 斯 累 里 (Disraeli) ,为 促使 “本国 现 有 的 科学 和 工业 相互 之 间 的 关系 更 加 紧密 ”, 他 提议 创 
Jp 30 TAMURE: A 100 英镑 。 在 同等 条 件 下 , “理论 联系 实际 的 学 生 , 以 及 一 些 把 理论 
知识 与 完善 工艺 相 结 合 的 手工 业 工 人 ”, 都 可 以 获得 奖学金 。 英 国 的 技术 要 加 倍 地 感激 惠 特 活 
思 ; 一 方面 他 把 测量 的 精密 度 引 入 到 工具 制造 行业 ; 另 一 方面 ,他 一 直 在 工程 技术 专家 中 建立 一 
种 切实 可 行 的 方法 ,把 工厂 的 经 验 和 大 学 教学 结合 起 来 ,把 车 间 的 经 验 和 实验 室 的 工作 结合 起 
来 。 他 提供 给 科学 教育 特别 调查 委员 的 证 据 显 示 出 他 是 一 个 洞察 技术 教育 问题 症结 的 人 。 
他 项 望 男孩 子 们 从 刚 开 始 上 学 就 能 学 习 使 用 工具 ， 


首先 ,我 要 通告 一 下 ,6 个 男孩 子 将 进行 一 次 用 刀 上 比赛 ,我 会 让 木工 准备 6 根 8 英 
二 长 ,直径 1 英寸 的 贺 木 ,要 求 这 些 孩 子 用 刀 把 它 衣 成 方 本。 第 一 次 试验 我 会 用 一 块 白 
松 …… 第 二 次 试验 会 用 红 松 …… 第 三 次 试验 会 用 山 毛料 或 棒 木 或 桂林 。 这 种 活动 能 让 
小 孩子 们 了 解 木头 的 不 同 特 性 ,同时 根据 所 削 的 不 同 木 头 学 会 把 刀子 磨 锋利 。 对 于 杯 
木 和 和 白松 , 刀 尺 的 锋利 要 求 会 截然 不 同 。 如 果 这 时 你 发 现 了 一 个 非常 聪明 的 孩子 ,或 
许 , 将 来 他 会 成 为 一 名 外 科 医 生 , 而 一 个 智力 稍 差 的 孩子 将 来 可 能 当 一 个 屠夫 ,或 一 个 
鞋匠 ;不 过 ,用 刀 的 知识 对 所 有 的 孩子 都 是 有 益 的 。[2n] 


这 是 技术 教育 的 一 个 典范 ，。 

特别 调查 委员 会 的 建议 包括 国家 应 支持 教育 工作 ,尤其 是 支持 理论 科学 和 应 用 科学 方面 的 
高 等 教育 。 但 是 ,在 19 世纪 60 FR 政治 思想 家 们 已 经 把 注意 力 集中 在 对 达尔 文 主义 
(Darwinism) 人 危险 的 曲解 上 了 ,他们 过 分 强调 竞争 ,认为 不 必 在 协作 和 互相 依赖 的 基础 上 求 得 生 
存 , 这 种 风气 对 国家 为 教育 或 科学 发 给 津贴 的 想法 产生 了 副作用 。 幸 运 的 是 压力 来 自 另 一 方面 。 
1868 年 ,为 了 讨论 科学 研究 和 科学 教育 工作 的 条 款 ,英国 科学 促进 会 成 立 了 一 个 权威 的 委员 会 。 
一 位 代表 将 该 委员 会 的 报告 呈 递 给 枢密 大 臣 ,县 请 他 全 面 调查 国家 与 科学 的 关系 。 这 位 代表 的 
工作 取得 了 成 功 ,1872 年 ,一 个 皇家 委员 会 获得 任命 。 

星 等 委员 会 的 报告 十 足 是 一 部 标志 性 作品 ,包括 了 各 种 各 样 的 资料 ,比如 初级 科学 教学 所 必 
需 的 仪器 设备 的 目录 ( 附 有 价格 和 使 用 说 明 ) ,德国 大 学 里 自然 科学 的 必修 课程 ,以 及 牛津 大 学 和 
剑桥 大 学 的 教员 名 单 及 他 们 的 职责 。 该 委员 会 的 建议 中 既 有 伦敦 各 博物 馆 的 维护 问题 也 有 爱 尔 
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兰 皇 后 学 院 鼓励 发 展 科 学 工作 的 问题 . 

从 资料 中 可 以 看 得 很 清楚 ,从 10 年 前 成 立 克拉 伦 登 委员 会 以 来 ,公立 学 校 的 本 质 已 经 有 一 
些 变化 ,但 是 ,还 没 在 实践 中 有 相应 的 体现 。 伊 顿 , 拉 格 比 、 温 切 斯 特 和 马尔 伯 蔓 (只 是 作为 实例 
提 到 他 们 ) 都 赞同 学 生 应 有 一 点 科学 素养 “我 把 科学 引荐 到 传统 的 六 年 级 "(惠灵顿 学 院 的 校长 
说 ) ,“ 只 是 为 了 增加 孩子 们 生活 中 的 乐趣 (形式 上 的 考试 不 足以 说 明 取得 的 效果 ) ,也 为 了 使 他 们 





拓宽 自己 的 兴趣 从 而 能 改进 他 们 的 文学 作品 ”"”。 不 过 该 委员 会 感到 不 得 不 “把 我 们 认为 学 校 里 科 


学 教育 的 现状 是 非常 不 能 邻 人 满意 的 这 种 观点 记录 下 来 。 因 文科 教育 而 忽略 知识 教育 这 一 重要 
的 分 科 , 这 个 事实 本 身 就 是 十 分 令 人 中 憾 的 :考虑 到 科学 对 本 国 物 质 利益 的 作用 越 来 越 大 ,我 们 
只 能 把 几乎 所 有 上 层 阶级 和 中 产 阶 级 都 完全 拒绝 接受 自然 科学 教育 的 状况 看 成 国家 的 灾难 ”。 
该 委员 会 接着 提出 建议 ， 


l. 对 所 有 公立 和 有 基金 资助 的 学 校 ,应 该 设置 足够 多 的 自然 科学 课程 ;而 且 我 们 
认为 为 达到 这 个 目的 ,学 习 自 然 科 学 所 占用 的 时 间 平 均 每 周 不 应 少 于 6 小时。 

2. 在 所 有 的 学 校 常规 考试 中 ,自然 科学 所 占 的 分 数 不 能 少 于 六 分 之 一 。 

3. 任何 毕业 考试 应 当 保 持 同 样 的 比例 。 


皮 有 识 刺 意味 的 是 ,时 至 今日 , 虽 经 历 了 三 代 人 ,大 多数 英国 学 校 居然 还 认为 这 些 建议 过 于 
激进 。 

该 委员 会 关于 在 大 学 里 鼓励 自然 科学 教学 的 建议 同样 是 激进 的 。 不 过 ,风气 已 有 所 转变 。 
从 德国 引进 的 一 种 观点 是 把 大 学 当 作 研究 机 构 , 以 推进 前 沿 知识 领域 的 发 展 , 这 种 观点 被 伦敦 各 
和 学院 以 及 尝 彻 斯 特 的 欧文 斯 学 院 欣 然 接受 。 受 到 同样 想法 的 鼓舞 ,在 伯明翰 (1880 年 ). 布 里 斯 
托 尔 (1876 年 ) ,利兹 (1874 年 ) .利物浦 (1881 年 ) ,纽卡斯尔 (1871 年 ) .诺丁汉 (1881 Apo om it dE 
AK 48 (1879 年 ) 相 继 成 立 了 一 些 其 他 学 院 ( 不 过 与 德国 的 大 学 不 同 ,这 些 学 院 与 地 方 有 很 紧密 的 
联系 )。 除 了 附属 于 达 勒 姆 大 学 的 纽卡斯尔 学 院 以 外 ,所 有 这 些 学 院 都 帮助 学 生 在 伦敦 的 大 学 蓝 
得 校外 学 位 ，。 

科学 的 迅 锋 发 展 和 德国 学 术 成 就 的 感染 ,不 仅 使 新 的 平民 学 院 受到 影响 ,即使 是 一 些 老牌 大 


学 也 受到 了 影响 。1870 年 ,牛津 大 学 克拉 伦 登 实验 室 第 一 次 开设 了 物理 课 ;1871 年 ,麦克 斯 书 


(Clerk Maxwell) 开 始 监管 剑桥 大 学 卡 文 迪 什 实验 大 楼 的 建造 。1881 年 ,剑桥 大 学 把 自然 科学 
的 荣誉 学 位 考试 分 为 两 个 部 分 ,其 第 二 部 分 和 其 他 考试 的 第 二 部 分 一 样 , 逐 渐 发 展 成 我 们 今天 所 
熟悉 的 那 种 高 度 专业 化 培训 ，。 

同时 ,初级 教育 发 生 了 巨大 的 变化 。1870 年 .1876 年 和 1880 年 颁布 的 教育 法 ,规定 要 成 立 
学 校 雪 员 会 ,赋予 他 们 创办 和 维系 初等 学 校 的 法 定 责任 ,采取 措施 提高 人 学 率 。1871 年 至 1881 
年 则 ,公立 初等 全 日 制 学 校 的 入 学 人 数 从 1 231 000 增加 到 2 864 000。 上 比较 开明 的 伦敦 学 校 委 
员 会 ,1879 年 已 拥有 1300 多 位 拥有 高 级 自然 科学 文凭 的 教师 ,一半 以 上 的 学 校 开 设 了 自然 科学 
许 程 ,哪怕 只 讲授 博物 学 。 利 物 浦 学 校 委 员 会 委派 了 一 位 力学 示 教 讲师 ,用 一 辆 手推车 载 着 仪器 
设备 ,从 一 所 学 校 到 男 一 所 学 校 巡 回教 学 ” 。 不 过 直到 1890 年 ,自然 科学 和 手工 课 的 义务 教育 
才 被 纳入 初等 学 校 的 章程 。 

英国 技术 教育 (technical and technological education) B] 88 s& T 4E B^ AHA, Bd P S P e 
中 等 教育 ,也 没有 能 和 网 洲 大 陆 理工 专科 学 校 娘 美的 高 等 技术 教育 学院 ,在 纯 科学 (pure sci- 
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ence) 和 应 用 科学 (applied science) 之 间 仍 未 能 建立 起 坚固 的 桥梁 。 然 而 ,从 18 世纪 传承 下 来 的 
维多利亚 女王 时 代 阻 碍 教育 方向 改变 ,长 期 与 改革 者 抗 衡 的 巨大 的 保守 势力 业已 溃败 。 每 年 能 
看 到 一 些 新 的 计划 得 到 实现 ,而 一 些 陈腐 的 偏见 越 来 越 没 有 市 场 。 

在 最 后 需要 克服 的 偏见 中 有 这 么 一 种 观点 ,认为 技术 技能 (technical skill) 不 能 在 职业 学 校 
或 技术 学 院 讲授 ,只 能 在 “工作 岗位 * 上 学 习 。 尽 管 人 们 一 致 称赞 巴黎 培养 钟表 匠 的 学 校 和 德国 
开 姆 尼 菊 的 高 等 职业 学 校 , 议 会 仍然 拒绝 在 英国 支持 类 似 的 学 校 ;政府 预备 资助 科学 原理 的 研 
究 , 但 不 资助 工业 技术 或 职业 技术 的 研究 。 伦 敦 同业 工会 开始 承担 这 方面 的 责任 。1876 年 伦敦 
城市 振兴 技术 教育 同业 学 会 宣告 成 立 ,该 协会 为 技术 教育 事业 设立 了 一 项 永久 性 基金 ,这 就 弥补 
了 在 1868 年 ( 边 码 789) 成 立 的 比较 开明 .有 预见 性 的 塞 继 尔 森 的 特别 委员 会 与 1889 年 颁布 的 
《技术 教育 法 》 之 间 的 缺口 ， 第 一 ,根据 按 考试 成 绩 颁 发 奖金 的 原则 ,由 协会 举办 那些 由 于 技术 性 
太 强 而 科学 和 艺术 部 无 法 泣 盖 的 科目 的 考试 。 多 年 来 ,艺术 学 会 一 直 想 承担 这 项 工作 ,但 无 法 提 
供 足 够 的 金钱 奖励 。 第 二 ,协会 于 1881 年 至 1883 年 期 间 在 芬 斯 伯 里 创建 了 第 一 所 真正 的 技术 
Th ,该 院 强调 与 贸易 .商业 方面 有 关 的 自然 科学 实际 应 用 的 课程 .D 第 三 ,协会 在 南 肯 辛 顿 创 
建 了 著名 的 城市 同业 工会 学 院 , 该 院 强调 高 等 技术 的 科学 基础 ,不 仅 在 工程 学 方面 (就 是 现在 的 
专业 学 科 ) ,而 且 还 在 物理 学 方面 。 

城市 同业 工会 的 全 部 计划 获得 了 成 功 。 如 到 1890 年 ,49 门 技术 科目 的 考试 有 6000 EAN 
考 。 各 方面 的 迹象 都 表明 工人 要 求 接受 技术 教育 。1882 F, 当 摄政 街 理 工 专科 学 校对 学 徒 敞 开 
大 门 提 供职 业 教 育 的 时 候 ,到 校 的 学 生 超 过 了 6000 A fe 3c C4 e p 4 e 3e E BL EE RU E 
的 理工 专科 学 校 ,同样 也 取得 了 成 功 。 但 是 ,技术 教育 的 先驱 者 所 添置 的 设施 并 不 充足 ,培养 的 
训练 有 素 的 技术 人 员 虽 每 年 有 少量 增加 但 根本 不 能 满足 需求 。 他 们 还 得 为 毕业 生 创 造就 业 机 
会 ;因为 许多 经 理 仍然 对 此 持 有 偏见 ,不 愿 接纳 学 院 培 训 的 技术 人 员 或 职业 学 校 培养 的 手工 业 工 
人 ;他 们 还 得 让 经 理 们 确信 ,在 许多 企业 里 依靠 那些 强壮 而 没有 科学 知识 的 工人 和 一 些 没有 技术 
的 业余 发 明 者 的 日 子 已 经 一 去 不 复 返 了 。 

克服 这 些 偏 见 的 促进 因素 再 次 来 自 于 对 国际 竞争 的 新 的 恺 惧 ， 英 国 组 织 建立 了 另 一 个 皇家 
委员 会 ” 。 这 个 委员 会 的 报告 包括 了 19 世纪 60 年 代 以 来 发 生 在 英国 工业 中 的 本 质变 化 的 确 
羡 证 据 。 前 面 已 经 提 到 ( 边 码 778) ,在 1868 年 ,诺丁汉 的 织带 厂 的 工人 中 有 一 半 是 文盲 。 到 
1884 年 ,诺丁汉 的 织带 制造 商 强迫 他 们 的 学 徒 到 职业 学 校 上 学 ,有 的 老板 甚至 还 支付 学 费 。 证 
据 表 明 ,“ 过 去 设计 人 员 通 常 被 送 到 法 国 培养 ,不 过 ,后 来 的 大 多 数 设 计 人 员 都 是 曾 在 诺丁汉 学 校 
接受 过 培训 的 诺丁汉 人 ”*。 英 国 在 工业 的 某 些 部 门 一 一 特别 是 重型 的 工程 技术 部 门 一 一 拥有 
日 己 的 工艺 师 , 而 且 他 们 的 技艺 仍然 没有 竟 争 对 手 。 不 过 ,委员 会 也 提出 了 令 人 不 安 的 证 据 , 在 
其 他 部 门 一 一 特别 是 化 学 和 电力 工业 一 一 欧洲 大 陆 已 取得 了 领先 优势 。 比 如 珀 金 在 英国 创建 了 
染料 工业 ( 边 码 27) ,而 且 所 用 原材料 煤 的 资源 丰富 ,很 容易 买 到 ;然而 到 1884 年 ,英国 只 有 5 家 
印染 厂 ,产值 不 过 45 万 英镑 。 相 反 ,德国 有 17 家 印染 厂 , 每 年 有 200 万 英 铸 的 产值 ,其 中 五 分 之 
四 出 口 。 欧 洲 大 陆 的 工厂 已 在 运用 法 拉 第 的 发 明 。 数 学 在 桥梁 建筑 上 的 应 用 ,使 德国 人 在 桥梁 
的 稳定 性 和 经 济 性 结合 方面 胜出 。 比 利 时 的 安特卫普 市 作为 一 个 粗纺 毛纱 市 场 正 在 取代 英国 的 
利物浦 。 

该 委员 会 的 详尽 调查 (包括 对 欧洲 大 陆 技术 教育 状况 的 详细 调查 ) 虽 未 贸然 地 下 结论 ,但 确 
实 对 十 分 错综复杂 的 情况 提供 了 清晰 的 分 析 。 英 国 的 技术 教育 正面 临 困难 ,因为 中 等 学 校 的 数 
量 不 足 , 且 不 驶 格 , 遍 等 技术 教育 因而 基础 薄弱 ;经 理 和 雇主 们 接受 应 用 科学 教育 的 机 会 极 少 , 这 


T ”类似 的 学 院 在 欧洲 大 陆 国家 已 存在 了 半 个 地 世纪 ， 
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也 是 英国 技术 教育 遇 到 困难 的 原因 。 据 估计 ,德国 在 工业 界 有 4000 名 在 大 学 或 理工 专科 学 校 里 
Hec xd EVIL B5 4556 2 MRAM D CR e. LOGS B] RSA Re SBA RA 14 年 历史 ) 正 
开始 体现 出 优越 性 。 现 在 存在 的 问题 已 不 再 是 工人 中 间 的 文盲 ,而 是 工厂 管理 人 员 对 应 用 科学 
的 忽视 。 

1889 EARRA AE Technical Instruction Act) 出 自 该 皇家 委员 会 。 由 于 准许 地 方 当 
局 建立 技术 学 校 , 对 进行 自然 科学 教学 的 中 等 学 校 给 予 资助 ,这 项 法 令 对 消除 英国 技术 教育 上 的 
输 病 起 到 了 一 定 的 作用 。 但 唯一 有 效 的 补救 方法 , 即 在 全 国 范围 内 建立 中 等 教育 体系 ,直到 
1902 年 才 实 现 。 一 年 后 , 即 1890 年 通过 了 地 方 性 4 税收 法 (关税 和 消费 税 )》L Taxation (Customs 
and Excise) Act], 使 地 方 当局 可 以 利用 一 大 笔 从 关税 和 消费 税收 中 得 到 的 金额 (所 谓 “威士忌 酒 
钱 ”) 来 发 展 技术 教育 。 这 场 英国 技术 教育 的 斗争 ,好 不 容易 才 取 得 了 胜利 。 全 国 的 技术 学 院 都 
振兴 起 来 了 。 有 一 些 学 院 , 如 莱 斯 特 职业 学 院 和 布 赖 顿 技 术 学 院 在 《税收 法 }》 通 过 后 不 久 就 建立 
站。 其 他 一 些 学 院 , 如 兰 开 斯 特 和 莫 克 姆 继续 教育 学 院 , 作 为 技工 学 校 曾 经 有 过 一 段 修 入 而 光荣 
的 历史 ,在 ¢ 税 收 法 》 通 过 后 ,都 由 地 方 当 局 接管 了 。 

皇家 委员 会 还 记载 应 用 科学 在 大 学 里 受到 重视 的 证 据 。 罗 斯 科 (Roscoe) 在 曼彻斯特 开设 
的 工艺 化 学 一 点 也 不 比 苏黎世 理工 专科 学 校 的 水 平 差 。 格 雷 尼 姆 (Graham) 在 伦敦 的 大 学 学 院 
里 开设 了 化 学 工艺 学 ,包括 酿造 ,冶金 .面包 制作 , 制 碱 工艺 .肥皂 ,玻璃 、 陶 器 和 农业 化 学 等 方面 
内 容 ; 肯 尼 迪 (Kennedy) 在 国内 第 一 次 开设 关于 土木 工程 原理 的 实践 性 课程 ;在 福 斯 特 (Foster) 
的 物理 课 上 学 生 必 须 自己 制作 仪器 。 不 过 作为 研究 中 心 ,英国 的 大 学 仍旧 落后 于 德国 和 瑞士 ,而 
且 , 与 欧洲 大 陆 国家 对 实验 室 质 助 的 规模 相 比 ,从 英国 议会 得 到 的 财政 资助 少 得 可 怜 。 对 来 自 外 
国 的 竞争 的 担忧 仍然 是 刺激 改革 的 动力 ,如 为 了 努力 赶 上 德国 的 帝国 技术 物理 研究 所 ,1900 年 
成 立 了 国家 物理 实验 室 。 即 使 迟 至 1903 年 ,在 关于 将 皇家 科学 学 院 、 皇 家 矿业 学 校 和 城市 同业 
工会 工程 学 院 合并 到 希 国 理工 学 院 的 众多 争议 中 ,有 一 条 是 将 帝国 理工 学 院 建 成 伦敦 的 " 夏 洛 腾 
E. 

1902 年 的 4 教育 法 ?确立 了 国家 的 中 等 教育 体系 ,6 所 市 立 大 学 的 出 现 完善 了 英国 技术 教 
育 的 结构 。 两 次 世界 大 战 和 来 自 外 国 的 市 场 竞 争 给 英国 人 留 下 了 深刻 印象 ,但 这 一 现状 并 没有 
从 根本 上 得 以 改观 。19 世纪 80 年 代 , 人 们 看 到 业余 的 科学 技术 爱好 者 的 退出 与 专家 的 进 人 。 
在 英国 ,专家 并 不 是 由 于 工业 的 需要 而 产生 的 :他 是 科学 自身 的 复杂 性 增长 的 一 种 产物 ,只 是 到 
了 世纪 之 交 , 工 业 才 发 现 了 专家 的 价值 。 现 在 ,专家 已 取代 了 发 明 者 ,在 许 包 行业 ,取代 了 手工 艺 
工人 的 专家 已 把 发 明和 工艺 转变 成 精密 科学 。 





费 耶 尔 夫人 (D.。，Feyer) 和 福 斯 特 先 生 (M.，D，Forster) 帮 忙 搜集 了 所 写本 章 所 需 的 部 分 资 
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技术 和 行业 组 织 


查尔斯 " 威 尔 进 (CHARLES WILSON) 


我 们 最 好 能 把 19 世纪 技术 和 行业 组 织 之 间 的 关系 看 成 专业 化 主题 的 一 组 变奏 曲 。 如 果 把 
行业 组 织 定 义 为 生产 .销售 和 服务 的 手段 ,那么 ,很 明显 它 的 性 质 在 19 世纪 发 生 了 根本 的 变化 ; 
同样 明显 的 是 ,这 些 变 化 是 一 些 重 要 的 技术 发 展 的 结果 ,这 些 技术 虽 不 是 有 所 有 行业 , 却 是 许 包 行 
业 的 核心 技术 。 现 代 联 合 企业 中 的 技术 组 合 从 产品 工程 师 或 化 学 工程 师 开 始 , 中 间 经 过 一 系列 
专家 的 工作 ,终端 是 广告 代理 商 和 市 场 调研 团队 。 在 工业 革命 早期 ,这 些 工 作 常 由 一 两 个 人 完 
w. HAW (Josiah Wedgwood) ,博尔顿 (Matthew Boulton) . 芝 特 (Benjamin Gott) 和 梅森 
(Josiah Mason) 等 企业 冢 对 整个 工业 生产 过 程 进行 的 调查 研究 是 前 人 从 未 做 过 的 。 他们 通过 对 
目前 的 或 潜在 的 市 场 需求 进行 预测 ,使 生产 出 来 的 机 器 满足 市 场 需求 。 发明、 技术 .工厂 体制 其 
至 最 初 形 式 的 广告 (如 韦 奇 伍德 著名 的 产品 名 录 ) ,都 是 他 们 手中 的 工具 。 像 交通 运输 这 样 一 些 
公共 设施 的 风险 投资 ,其 利润 远 高 于 工厂 所 能 产生 的 利润 ,现代 生产 企业 期 望 能 由 私人 或 政府 企 
业 单 独 开 发 。 韦 奇 伍德 和 博尔顿 都 关心 运河 的 建设 。 东 北部 的 炼 铁 厂 老板 则 密切 关注 早期 的 铁 
路 建设 。 早 期 的 纺织 制造 商 得 目 己 制造 他 们 工厂 需要 的 机 器 。 早 期 企业 家 的 作用 体现 在 社会 和 
经 济 的 各 个 领域 . 

不 过 ,即使 在 最 初 阶 段 ,就 有 迹象 表明 行业 内 需要 专业 化 , 它 是 后 来 发 展 起 来 的 许多 事物 的 
as. PLE ,经营 上 的 敏锐 性 和 一 定 的 组 织 管理 能 力 , 过 去 是 还 将 继续 是 许多 企业 成 功 的 基 
础 。 聪 明 的 厂商 其 至 对 纺织 行业 新 机 器 的 原理 也 无 不 精通 。 这 些 年 的 许多 机 械 发 明确 实 不 过 是 
钟表 匠 钳工 和 锻 工 传统 技能 的 延伸 ,迎合 了 工厂 老板 的 需求 。 在 这 样 的 行业 里 ,最 活 贱 的 因素 
仍旧 是 直接 经 营 的 企业 家 把 所 商机 的 意识 。 一 般 来 说 ,这 都 是 些 为 大 众 市 场 提 供 消 费 品 的 行业 ， 
它们 必须 跟踪 甚至 预测 市 场 的 时 尚 需 求 .留意 款式 设计 和 商品 价格 ,批量 生产 价格 稳定 .品质 划 
一 的 适销 对 路 的 产品 。 这 种 市 场所 需要 的 商业 人 才 在 新 兴 的 资本 一 商品 行业 ,如 金属 .化 学 和 新 
ER) L Fey PEAR EZ 

表面 已 着 重 提 到 博尔顿 的 经 商 才 能 ,但 韦 奇 伍德 的 才华 却 体 现在 与 博尔顿 全 然 不 同 的 领域 
中 。 在 蒸汽 发 动机 的 问题 上 ,博尔顿 的 才能 和 瓦特 (Watt) 的 科学 发 明天 才 相 结合 ,推出 了 合用 
的 发 动机 ,并 根据 不 同 的 行业 特点 进行 了 改造 ,使 其 在 铁匠 作坊 , 纺 纱 厂 .酿酒 厂 和 矿山 里 都 能 使 
用 。 这 一 时 期 英国 和 法 国 最 鲜明 的 对 比 是 英国 能 以 较 快 的 速度 采纳 和 推广 新 的 发 明 , 并 应 用 到 
工业 中 。 世 界 上 没有 一 个 国家 能 有 法 国 那么 名 发 明天 才 , 但 他 们 中 大 部 分 人 的 发 明 才 能 终归 于 
漂 没 ,要 么 迁 拓 到 能 发 挥 他 们 创造 力 的 其 他 国家 一 一 特别 是 英格兰 和 苏格兰 。 

JP A, 19 世纪 后 ,可 以 说 随 着 时 间 的 推 称 , 以 技术 为 动力 的 行业 数量 在 增多 。 在 工业 革命 的 
第 二 阶段 ,最 重要 的 可 能 是 工程 业 。 当 瓦特 的 专利 权 于 1800 年 过 期 时 ,发 动机 仅 制造 了 约 500 
& OBRIVIS. 183 163)。 由 于 连 中 等 水 平 的 技术 人 员 都 很 缺乏 ,不 论 有 无 专利 权 都 难以 大 量 制 造 
发 动机 。1800 年 到 1851 年 间 , 影 啊 工 业 发 展 和 工业 组 织 的 两 个 根本 变化 是 培训 出 一 支 工程 师 
队伍 并 发 明了 自动 化 工具 ,这 种 自动 化 工具 使 得 人 们 有 可 能 精确 而 且 大 量 地 重复 生产 某 种 机 器 
有 一 种 观点 认为 成 批 生产 已 超越 手工 工人 的 手眼 所 能 达到 的 能 力 范围 。1851 年 ,工程 师 联 合 
学 会 (Amalgamated Society of Engineers) a £ I 37. ,并 举办 了 伦敦 世博 会 ,这 是 对 工程 师 技艺 的 
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最 高 而 扬 。 他 们 的 前 辈 可 以 追溯 到 布 拉 默 (Joseph Bramah) ,他 是 第 一 个 用 机 床 造 锁 的 人 。 布 拉 
默 的 学 生 莫 兹 利 (Henry Maudslay) 制 造 出 自动 车 床 ,从 他 的 车 间 加 工 出 来 的 活 比 世界 上 所 曾 见 
到 的 都 更 精确 。 葛 兹 利 叉 培养 出 许 名 得 其 真传 的 学 生 , 尤 其 是 内 史密斯 (James Nasmyth) AE 
FIRE (Joseph Whitworth)。 伦 敦 的 机 械 行 业 成 了 培训 的 场所 ,一 些 有 进取 心 的 美国 北方 人 ,万 
其 是 苏格兰 人 ,聚集 在 一 起 完善 他 们 的 技能 ,拓展 机 械 领 域 的 知识 :因而 有 了 伦 尼 家 族 (the Ren- 
nies) , SK Ul A az BE (the Fairbairns) .贝尔 家 族 (the Bells) ,内 皮尔 家 族 (the Napiers) 等 各 种 类 
WH Te I. AT dal PE RS Ie ER ES RR AT BAA. — ae 
曾经 耽误 过 瓦特 和 早期 机 器 制造 者 的 障碍 。 内 史密斯 在 自传 ”里 写 道 : RRA ZEE LG 
尺寸 正确 的 汽缸 ,车 出 大 小 合适 的 活塞 杆 ,设计 出 阁 的 工作 面 , 我 们 怎么 会 有 这 些 商 质量 的 蒸汽 
发 动机 呢 ?” 新 的 生产 方法 产生 了 新 的 行业 ,特别 是 在 伦敦 .曼彻斯特 和 利兹 ,由 于 习惯 于 恪守 精 
确 的 标准 ,所 以 到 19 世纪 中 期 ,有 可 能 在 曼彻斯特 ,格拉 斯 加 .利物浦 和 伦敦 生产 同一 机 兹 的 不 
同 零 部 件 , 而 装配 起 来 却 能 确保 整 台 机 器 正常 运行 。 

这 种 工程 公司 名 属 小 规模 或 中 等 规模 ,雇员 在 6 到 60 或 80 人 之 间 。 不 过 , 按 当 时 的 标准 ， 
少数 企业 发 展 得 很 大 ,如 利兹 专业 生产 机 车 的 基 特 森 斯 (Kitsons) 公 司 、 奥 尔 德 姆 制造 纺织 机 械 
的 普 拉 芯 (Platts) 公 司 , 还 有 曼彻斯特 的 惠 特 沃 思 人 公司, 他们 在 接近 19 世纪 中 期 时 发 展 得 很 快 ， 
惠 特 沃 思 公 司 1844 年 雇用 172 人 ,10 年 以 后 增加 到 636 人 。 基 特 森 斯 公司 1845 年 履 用 259 人 ， 
到 1851 年 扩充 到 431 A. 

钢铁 工业 是 男 一 个 发 展 迅 速 的 行业 ,在 推动 该 行业 发 展 的 过 程 中 ,技术 家 (technologist) 起 
了 很 大 作用 。1850 年 , 继 苏格兰 .斯 塔 福 德 郡 和 南 威尔士 之 后 ,东北 部 地 区 的 生铁 工业 也 发 展 得 
很 快 。 在 此 后 的 25 年 内 , 米 德 尔 斯 们 勒 地 区 生产 的 生铁 产量 占 整 个 英国 的 三 分 之 一 。 米 德尔 期 
伯 勤 的 生铁 增产 应 归功 于 当地 制造 商 的 技术 进步 。 尤 其 是 其 中 的 两 位 作出 了 非凡 的 贡献 。 沃 恩 
(John Vaughan) EARE -R BA al (Bolckow, Vaughan) H EE. ftis (V Az 3 RAK = we 
里 阿 斯 铁 矿 石 的 主要 矿 层 ,还 带头 择 击 了 生铁 生产 中 不 经 济 的 低 效 冶炼 方法 。 他 提出 利用 废气 
将 蒸汽 升温 以 及 加 热 送 风 的 方法 ,并 将 商 炉 尺寸 从 5000 立方 英尺 增 大 到 20 000 立方 英尺 。 结 
果 耗 煤 量 降 低 ,生铁 产量 上 升 到 日 产 500 吨 。 另 一 位 革新 者 洛 西 恩 * 贝尔 (Lowthian Bell, 贝 尔 
兄弟 之 一 ) 是 沃 恩 的 邻居 , 比 沃 恩 更 有 文化 ,他 将 自己 的 经 验 和 观点 记述 下 来 ,特别 是 他 在 1884 
年 撰写 的 ! 铁 和 钢 的 生产 原理 》(Principles of the Manufacture of Iron and Steel) 成 为 研究 维和 多 利 
亚 时 代 工 业 的 重要 史料 之 一 。 像 沃 恩 和 贝尔 这 样 的 企业 家 提升 了 英国 东北 部 地 区 的 生铁 产量 。 
不 过 ,一 直到 1879 年 ,还 不 能 应 用 新 方法 将 该 地 区 蕴藏 的 会 磷 铁 矿 炼 成 低 成 本 钢材 。 就 在 那 一 

aR oe Be (Gilchrist) 和 托马斯 (Thomas}) 发 现 了 一 种 际 克 的 方法 ,从 而 元 服 了 朱 北 部 的 
先天 本 足 , 使 它 变 成 了 一 个 能 够 像 生 产 铁 一 样 大 量 生 产 钢材 的 地 区 。 

技术 对 行业 特点 的 指导 作用 没有 比 在 化 学 工业 中 更 显著 的 了 ,这 在 化 学 工业 的 分 支行 
业 -- 一 苏打 生产 中 表现 得 尤为 明显 。 苏 打 在 玻璃 ,肥皂 ,纺织 和 许多 其 他 工业 的 生产 中 都 是 不 可 
或 缺 的 ,技术 引起 了 一 场 著 名 的 革命 。 吕 布 兰 (leblanc) 提 出 用 普通 的 盐 低 成 本 地 生产 苏打 的 方 
法 ,在 接 下 来 的 20 名 年 , 马 斯 普 拉 特 (Muspratt) 和 甘 布尔 (Gamble) 分 别 在 威 德 尼 斯 和 至 海伦 斯 
(St Helens) 按 昌 布 兰 的 要 领 生产 苏打 。 这 种 生产 工艺 的 主要 缺点 是 会 产生 大 量具 有 腐蚀 性 的 
副产品 ,在 一 种 更 好 的 替代 方法 , 即 氨 法 制 苏 打工 艺 完善 之 前 , 需 长 时 期 的 反复 试验 。 成功 发 现 
该 工艺 的 比利时 人 索 尔 维 (Ernest Solvay) 曾 就 这 一 工艺 说 :此 前 任何 一 种 生产 工艺 的 放大 从 未 
经 历 如 此 频繁 的 试验 ,也 从 未 花费 过 这 么 名 的 时 间 ” 。 为 完善 这 一 科学 原理 的 工业 应 用 ,费时 
KETS. SE Ludwig Mond F 1873 年 把 这 种 生产 工艺 介绍 到 英国 。 但 即使 到 达 这 个 
阶段 ,早期 的 故障 还 时 有 发 生 。 由 于 设备 复 淋 ; 仅 只 一 个 错误 就 可 使 整个 工厂 停产 ;成 本 和 利润 
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显 , 这 一 切 都 取决 于 工厂 的 结构 + 蒙 德 昌 是 一 位 精明 的 企业 家 ,能 恰如其分 地 匡 算 出 他 的 调查 和 
发 现 的 经 济 价值 ,但 他 真正 的 才能 在 于 有 能 力 把 试验 成 果 转 化 成 批量 生产 。 他 发 明 的 回收 硫 的 
生产 工艺 ,不论 对 吕布 兰 工 艺 的 废弃 物 ,还 是 对 氨 法 制 苏打 生产 工艺 .发生 炉 煤气 和 提炼 镍 的 废 
天 物 , 都 同样 有 效 。 蒙 德 是 英国 最 大 的 现代 化 产业 之 一 的 联合 莫 基 人 ,他 在 1889 年 召开 的 化 学 
工业 学 会 上 的 主席 致词 中 对 工业 科学 家 的 职能 作 了 如 下 的 定义 : 


…… 我 们 现在 能 预见 到 …… 无 论 技术 的 进步 朝 什 么 方向 发 展 , 最 终 往 往 是 发 明 家 
走 在 时 代 需 求 的 前 面 。 他 甚至 会 创造 出 新 的 需求 , 依 我 之 见 , 这 是 人 类 文明 史 中 特 有 的 
阶段 。 既 然 如 此 ,我 们 便 不 能 再 说 ,需求 是 发 明之 母 ;但 我 认为 把 这 身 话 撞 成 “对 自然 现 
象 进行 扎实 系统 的 研究 乃 工业 发 展 之 父 ”" 可 能 更 贴切 些 。 


蒙 德 的 话 真是 至 理 名 言 , 据 此 ,企业 和 技术 从 未 像 现 在 结 台 得 那么 紧密 ,也 许 连 他 本 人 都 没 
意识 到 , 正 是 他 自己 把 企业 和 技术 结合 为 一 体 的 。 在 工业 界 , 很 少 有 人 能 做 到 这 一 点 ,企业 和 技 
术 之 间 常 存 有 鸿沟 一 一 例如 , 蒙 德 在 布 伦 纳 的 竞争 对 手 坚持 用 吕布 兰 系统 生产 苏打 。 新 技术 对 
这 种 较 陈 旧 的 工业 结构 的 冲击 是 显而易见 的 :为 了 自身 生存 ,使 用 吕布 兰 工艺 的 制造 商 们 只 好 联 
合 起 来 。 联 合 行动 对 老 一 代 化 学 制造 商 来 说 并 非 第 一 次 ;在 1890 年 冬天 的 阴暗 处 动荡 不 定 的 联 
侣 碱 公 司 曾 尝 到 联合 的 垂 头 ,被 同时 代 人 们 文 约 络 地 称 为 “联合 原则 ”。 第 一 次 世界 大 战 时 对 苏 
打 的 需求 延长 了 吕布 兰 工 艺 的 使 用 寿命 ,但 到 1920 年 再 也 无 人 使 用 吕布 兰 工 艺 ,不 管 怎么 说 , 它 
的 淘汰 多 少 跟 优势 技术 的 出 现 有 关 ， 

毫 无 疑问 , 因 受 技术 和 企业 的 影响 ,一 些 关 键 行业 的 性 质 正 在 发 生变 化 。 不 过 ,只 要 粗略 看 
一 下 社会 和 经 济 的 一 些 统计 数字 , 便 可 有 效 地 纠正 硅 大 的 估计 。 现 在 普遍 认为 工业 革命 大 约 是 
在 1760 年 开始 的 。 然 而 ,克拉 彭 珊 士 (Sir John Claphan) 指 出 ,英国 在 乔治 四 世 (George IVO AY 
期 ,户外 作业 仍 是 资本 主义 工业 机 构 的 主要 形式 [0 。 棉 纺 工 业 和 钢铁 工业 的 技术 和 机 构 已 进行 
了 改革 ,但 其 他 行业 还 没有 动静 。 英 国 中 部 地 带 和 西区 的 金属 工业 的 发 展 论 证 了 从 独立 的 手工 
作坊 向 设施 完备 的 工厂 转化 的 每 一 阶段 。 除 了 棉纺 业 以 外 ,该 地 区 的 大 名 数 行业 使 用 的 燕 汽 动 
力 机 总 量 很 小 。 到 1850 年 ,西区 的 细 纱 毛 织 业已 在 使 用 10 000 BARRAI, 主要 用 于 动力 组 
机 ,但 羊毛 加 工行 业 ,直到 1851 年 以 后 ,还 在 使 用 手工 织 机 。 对 于 一 个 还 不 是 “工业 国 ” 的 国家 ， 
这 些 印象 从 1851 年 职业 普查 的 统计 数字 上 得 到 了 证 实 。 显 然 ,雇工 最 多 的 是 农业 ,务农 的 人 数 
有 175 万 。 其 他 一 些 传统 职业 的 从 业 人 数 如 下 :家 政 服务 业 有 100 万 人 以 上 ,建筑 业 需 要 的 各 种 
技工 接近 50 万 人 .在 工业 方面 ,棉纺 业 实际 有 50 万 人 左右 ,毛纺 服装 业 有 257 £ A. ERE 
利 亚 时 代 早 期 的 英国 , 裁 负 是 铁 路 和 雇员 的 两 倍 , 铁 匠 比 钢铁 工人 差不多 要 案 5096 3x — E SERT LJ 
使 我 们 对 那 一 时 期 的 工业 特性 有 更 准确 的 了 解 . 

到 1875 年 ,工业 有 了 更 进一步 的 本 质变 化 。 棉 纺 工厂 的 规模 平均 增长 30% , 细 纱 毛 织 厂 平 
均 增长 80%。 燕 汽 动力 机 和 比较 先进 的 机 器 冲击 着 像 制 袜 和 制 半 这 种 前 手工 业 的 行业 结构 ,也 
使 得 此 前 已 有 相当 规模 的 行业 ,例如 炼 铁 和 造船 行业 的 企业 规模 增 大 了 。1870 HMM SEHR 
工 将 近 600 人 ,相当 于 19 世纪 20 年 代 规 模 最 大 的 造船 厂 在 全 盛 时 期 的 总 人 数 。 旧 时 的 手工 工 
Ir 4r 3E SE Eois UE. RUE ,木匠 .女装 裁 链 等 继续 存在 ,但 他 们 越 来 越 趋向 于 利用 工厂 为 他 们 生产 
半成品 , 即 车 轴 五金 器 具 EK BASS. 

19 世纪 30 Æ 40 年代, 交通 运输 方面 引 人 注 目的 改进 ,在 整个 工业 界 推动 了 专业 化 .劳动 分 
工 和 集中 生产 ,当时 ,雄心 勃勃 的 约克 郡 服装 商 赫 德 森 (George Hudson) 和 斯 蒂 芬 森 (Stephen- 
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son) 等 工程 师 ,会 同 遍布 英国 各 地 的 挖 土工 大军 , 斥 巨 资 匠 心 独 运 地 建成 了 纵横 交错 的 铁路 网 ， 
将 运河 各 端 连 了 起 来 。 从 19 世纪 50 年 代 以 来 ,铁路 收入 的 增加 部 分 来 源 于 货运 ,酿酒 行业 结构 
受到 的 影响 比 其 他 行业 都 要 太 。 竞 争 使 18 世纪 的 伦敦 酿酒 业 高 度 集 中 。 到 19 世纪 初 ,当时 资 
本 高 度 集 中 的 12 家 大 型 酿酒 厂 , 酿 制 出 伦敦 市 民 饮 用 的 大 部 分 啤酒 。 铁 路 的 出 现 挤 垮 了 许多 省 
的 手工 酿酒 商 , 并 促进 了 兼并 的 进程 。 位 于 特 伦 特 河畔 的 伯 顿 ,为 了 把 产品 运 人 市 场 ,特别 是 运 
到 在 圣 潘 克 勤 斯 新 建 的 伦敦 终点 站 ,有 4 条 不 同 的 铁路 线 穿 过 城镇 ,在 终点 站 下 建 有 可 存放 
8000 桶 酒 的 仓库 。 在 制造 和 运输 的 各 环节 ,包括 麦芽 处 理 , 用 啤酒 花 加 味 , 发 酵 , 装 找到 运输 ,都 
可 以 看 到 技术 的 影响 左右 着 酿酒 业 的 发 展 方向 。 

从 另 一 方面 看 ,运输 业 的 变革 使 其 市 场 能 够 扩张 的 酿造 业 和 其 他 许多 行业 也 受到 了 金属 工 
业 技 术 变 革 的 间接 影响 。 铁 路 将 教区 拆散 或 兼并 ,教区 内 了 栅 进 了 此 前 已 分 开 的 许多 行业 市 场 。 
铁路 本 身 就 是 由 科 特 (Cort) .尼尔森 (Neilson) .内 史密斯 ,还 有 其 他 一 些 人 发 动 的 革命 的 产物 ， 
由 贝尔 和 沃 思 等 企业 家 使 之 更 至 至 成 熟 . 在 1855 年 到 1885 年 间 , 生 铁 总 产量 由 刚刚 超过 300 
万 吨 增长 到 725 万 吨 。 铁 路 ,发 动机 和 机 车 都 是 用 增产 的 生铁 制造 的 ;到 19 世纪 70 FRA 
轮船 的 产量 也 提高 了 。 实 现 低 成 本 生产 钢材 后 的 很 长 一 段 时 间 里 ,许多 船只 是 用 铁 板 和 角 铁 建 
造 的 ,因此 大 部 分 东北 地 区 的 工业 呈现 出 繁 某 景象 。 不 过 ,最 终 见 蹇 帮 (Bessemer) ,西门 子 (Sie- 
mens) E RAEM C Gilchrist) 和 托马斯 (Thomas) 推 动 了 第 二 次 工业 革命 。 虽 然 布 天 (John 
Brown) 在 设 菲尔德 的 碾 轧 钢轨 厂 已 有 近 25 年 的 历史 ,钢铁 工业 的 权威 洛 西 恩 ， 贝尔 还 是 于 
1884 年 针对 钢材 讲 :“ 从 今 以 后 ,一定 要 把 钢 看 作 建 设 铁路 的 适当 材料 ,” 当时, 劳 埃 德 (Lloyd) 公 
司 的 勘测 人 员 已 同意 用 钢 作为 造船 的 材料 。 因 此 ,在 1890 年 时 已 使 世界 交通 发 生 革 命 性 巨变 的 
386 000 英里 铁路 线 的 背后 ,以 及 在 那 一 年 进出 英国 港口 的 7500 万 吨 船舶 背后 ,是 技术 进步 引起 
变革 的 基础 工业 在 支承 着 。 

企业 与 技术 的 结合 最 初 开始 于 纺织 和 金属 工业 ,以 后 扩展 到 工程 和 船舶 工业 , 它 给 英国 的 工 
业 化 带 来 了 丰硕 的 成 果 。 在 19 世纪 的 最 后 25 年 里 ,人 口 增 长 对 食物 的 需求 ,以 及 发 展 中 的 工业 
对 原材料 的 需求 ,都 已 超过 了 本 国 所 能 提供 的 资源 范围 。 不 过 ,依靠 新 的 工业 和 商业 体系 形成 的 
有 形 与 无 形 兼 有 的 出 口 收 人 很 容易 补偿 这 一 部 分 需求 ,甚至 有 相当 多 的 盘 余 可 以 向 海外 重新 投 
资 , 反 过 来 , 它 又 有 助 于 增加 国家 的 无 形 收入 . 

英国 经 济 性 质 所 发 生 的 基本 变化 涉及 为 工业 筹措 资金 手段 的 重大 变化 。 这 种 变化 并 非 罕 如 
其 来 的 。 亲 威 . 朋 友 或 在 同一 教堂 作 礼 拜 的 教 友 之 间 的 非 正 式 私人 借 馈 ,在 恋 化 的 初期 阶段 补充 
了 利润 的 再 投资 ,在 一 段 出 人 意料 的 渴 长 时 间 里 ,继续 满足 了 许多 工业 的 需要 。1825 年 以 前 , 国 
有 股份 公司 在 工业 界 是 很 少见 的 。13 世纪 40 年 代 法 律 上 开始 真正 放宽 ,保留 了 公司 的 一 些 优 
囊 特 权 和 有 限 的 法 定义 务 。1844 年 和 1856 年 的 一 些 法 令 使 得 国 背 公司 的 登记 .公司 的 合并 以 
及 限制 股东 们 的 责任 都 变 得 容易 多 了 ,从 而 将 这 种 变化 过 程 向 前 推进 了 一 大 步 。 自 19 世纪 50 
年 代 以 来 ,只 有 建设 运河 和 铁路 这 样 规模 的 行业 需要 用 合股 的 方法 筹集 资金 。1855 年 以 前 , 几 
个 热心 铁路 建设 的 人 已 经 以 每 米 300 英镑 的 造价 投资 人 股 。 这 笔 资金 的 大 部 分 来 自 地 方 中 产 阶 
REHE. UL. HERE 1845 年 ,伦敦 证 券 交 易 所 对 260 种 不 同 的 铁路 股票 已 有 报价 ,其 中 一 
些 是 人 怪 凑 和 有 固定 利息 的 公债 ,不 过 ,大 名 数 是 需 承 担 风险 的 普通 股票 。 

从 4 泰晤士 报 》 的 城市 专栏 里 可 以 看 到 铁路 财政 需求 的 变化 。1845 年 对 政府 公债 和 大 约 60 
家 铁路 公司 进行 了 报价 。 在 19 世纪 60 年 代 , 不 断 增多 的 煤矿 .钢铁 和 工程 等 大 公司 ,利用 一 些 
新 的 法 律 建立 起 新 技术 和 增加 产量 所 需要 的 公积金 。 不 过 , 按 这 种 方式 组 织 起 来 的 企业 所 占 比 - 
例 仍 然 很 小 。1875 年 (泰晤士 报 》 城 市 专栏 ( 仍 意味 深长 地 用 “公债 .铁路 和 其 他 股票 ”这样 的 标 
题 ) 只 引述 了 几 家 电报 公司 和 6 家 左右 工矿 企业 。 在 19 世纪 最 后 25 年 里 ,事情 发 展 得 更 为 迅 
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ik. 1900 年 的 城市 专栏 已 经 与 现代 很 相似 。 大 型 的 ,耗费 资金 的 南非 采矿 企业 已 非常 明显 地 把 
证 券 .铁路 和 电报 业 联 合 起 来 ,但 据 城 市 专栏 报导 , 约 有 14 家 大 型 酿酒 公司 .7 家 大 型 煤矿 和 钢 
铁 公 司 的 业务 发 展 采 用 股票 的 形式 进行 。 此 外 ,50 家 各 种 各 样 的 行业 有 了 牌价 ,所 有 这 些 都 表 
明 经 济 多 样 化 的 范围 在 不 断 扩大 ,人 们 不 断 把 半 必 需 品 ,甚至 是 奢 售 品 归 作 基 本 必需 品 的 范畴 ， 
WARNE Bruner, Mnd RARE EFT RARAJ. and P. Coats) 代 表 着 棉纺 织 工 业 ， 
49i Dorman, Long) 代 表 着 钢铁 工业 。 不 过 ,这 一 时 期 最 典型 的 或 许 是 像 哈 罗 德 (Har- 
rod) , 韦 林 和 吉 洛 夫 (Waring and Gillow) , 埃 文 斯 (<D，H. Evans) 这 样 一些 大 型 百 赁 商店 ,以 及 
像 Lipton 和 Maypole 那样 的 "连锁 商店 ”。1900 4E T. Jy 38 c P] fo PEE Eb, 1875 年 时 的 更 广泛 , 包 
括 日 光 牌 肥皂 .人 造 黄油 .便宜 的 果 香 和 浓缩 牛肉 半 等 等 。 这 些 新 产业 在 劳动 阶层 中 所 拥有 的 广 
益 市 场 , 是 发 生 在 这 个 日 益 工 业 化 的 杜 会 中 社会 变化 的 一 个 重要 特征 。 

技术 使 社会 有 必要 为 工业 打造 一 种 新 的 金融 体系 。 新 的 金融 体系 反 过 来 又 有 助 于 工业 组 织 
的 改变 一 一 无 论 如 何 , 其 中 一 部 分 要 求人 公众 出 资 , 因 为 我 们 不 会 忘记 ,许多 企业 还 在 继续 按 过 去 
非 正式 的 ,私人 的 谍 道 自己 来 筹措 资金 。 对 国有 公司 来 说 ,这 种 转变 的 结果 各 不 相同 。 在 许 争 情 
况 下 ,以 前 的 股票 拥有 者 或 合股 人 和 采取 坚定 的 方针 维护 股票 的 所 有 权 , 公 开 出 售 的 只 是 投票 权 有 
限 的 优先 股 。Lever 兄弟 港口 灯具 厂 的 创办 人 利 弗 (William Lever) M 1894 年 开始 ,一 直到 他 于 
1925 年 去 世 , 怒 终 尊 循 这 一 方针 ,因此 ;他 保持 了 对 政策 和 经 营 的 有 效 控 制 。 不 过 ;其 他 一 些 公 
司 不 可 能 这 人 么 做 ;或 至 少 没 这 人 么 司 过 。 所 有 权 和 经 营 权 往往 被 分 开 , 出 现 了 拿 薪 金 的 经 理 , 他 们 
一 方面 和 以 前 唯一 的 老板 的 家 族 成 员 有 联系 , 胃 一 方面 与 股东 们 有 联系 ,但 没有 固定 的 模式 。 当 
然 , 这 个 新 阶层 几乎 没有 人 能 与 那些 拥有 股份 的 以 前 老板 经 理 的 一 长 制 权 力 分 庭 抗 礼 ,19 世纪 
后 期 和 20 世纪 初期 英国 工业 变迁 的 部 分 情况 就 是 这 样 。 这 是 经 营 方面 的 一 个 过 渡 期 。 

在 其 他 一 些 公 司 ,经 营 管理 工作 是 受 有 代言 人 的 董事 会 牵制 的 ,董事 会 是 代表 那些 拿 固 定 利 
息 的 股东 们 的 利益 的 ,他 们 出 于 谨慎 的 本 能 ,习惯 用 疑惑 的 眼光 看 待 技术 创新 。 不 能 把 所 有 的 问 
题 都 归 因 于 国有 公司 的 经 营 方式 。1903 BAAR CAlfred Marshall) 严厉 批评 一 一 不 管 是 对 是 
错 一- 这些 制造 商 的 子弟 设 有 生气 ,他 们 "满足 于 机 械 地 继 半 父辈 移 变 给 他 们 的 权力 。 他 们 的 工 
作 时 间 很 得 ,在 获取 实用 的 新 思想 方面 ,他 们 不 如 父 斐 勤勉 ,因此 ,一 部 分 英国 的 领导 阶层 很 快 就 
败 落 了 ”1 。 不 论 这 人 么 看 是 否 公 平 , 因 为 也 有 工人 劳动 熟练 程度 的 局 限 带 来 的 问题 ,以 及 外 国人 
更 有 利 的 竞争 条 件 ,但 技术 变革 的 脚步 在 19 世纪 90 年 代 还 是 慢 下 来 了 。 不仅 资本 主义 体制 下 
的 职业 评论 家 ,那些 持 温 和 观点 的 经 济 学 家 ,甚至 包括 一 些 有 头脑 的 商人 ,都 开始 认识 到 旧 的 工 
业 体 系 的 优点 正在 消失 。 新 的 工业 技术 在 国外 而 不 是 在 英国 发 展 了 ; 环 绽 纺 纱 .机械 采 煤 ,机 械 
装 鲫 粮 食 及 其 他 货物 .采用 钢 框架 结构 的 建筑 物 一 一 这 一 切 都 来 自 美国 ,而 其 在 英国 工业 中 的 应 
用 要 人 么 非常 缓慢 ,要 么 根本 就 谈 不 上 。 英国 工厂 实现 电气 化 的 进程 非常 缓慢 。 新 的 内 燃 发 动机 
的 先驱 者 主要 者 是 法 国人 或 德国 人 :飞机 是 美国 人 发 明 的 ,主要 在 法 国 发 展 起 来 。 像 费 德 和 西门 
子 这 样 一 些 英国 主要 的 工业 科学 家 都 是 外 国 血 统 , 而 且 在 一 些 重 要 的 化 工分 支 ,如 与 煤 焦 铀 产品 
以 及 石油 和 油脂 化 工 相 关 的 领域 ,欧洲 大 陆 已 在 许多 方面 取代 了 英国 的 领先 地 位 。19 世纪 90 
年 代 英 国 的 一 项 主要 发 明 是 帕 森 斯 涡轮 机 ,这 表明 在 纺织 与 钢铁 领域 领先 优势 前 弱 后 的 很 长 一 
段 时 间 内 ,英国 在 造船 与 机 械 领 域 仍 保持 领先 。 

在 谈 到 英国 的 “衰落 "问题 时 ,保持 一 种 平衡 的 心态 是 重要 的 。 期 望 维多利亚 中 期 人 世界 第 一 
的 地 位 能 永远 延续 下 去 ,是 徒然 的 。 不管 怎样 ,1900 年 以 后 出 现 了 复兴 的 明显 迹象 。 即 使 在 经 
济 繁荣 的 蚌 盛 时 期 ,工业 发 展 的 不 干 选 体系 一 度 把 沉重 的 负担 转嫁 给 英国 社会 的 某 些 团体 ,不 
过 ;国家 的 财 定 增长 得 如 此 之 快 ,以 至 于 这 些 事情 很 快 被 人 们 遗忘 了 。 现 今 的 工业 结构 代表 着 资 
本 和 技术 方法 的 大 量 积聚 ,此 变 得 越 来 越 死板 , 越 来 越 难 以 适应 和 调整 。 真 正 严 重 的 不 是 发 明 创 
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造 越 来 越 少 ,而 是 能 投入 实际 生产 的 越 来 越 少 。 新 兴工 业 的 出 现在 什么 程度 上 弥补 了 旧 工 业 明 
显 的 僵化 ,资本 和 才智 对 “轻工业 ,流通 和 推销 ”领域 的 渗入 究竟 到 了 何 种 程度 ,[ 正 如 扬 (G，M. 
Young) 所 说 ] 要 弄 清 楚 这 些 情况 并 不 容易 中 。 无 疑 的 是 ,工程 师 时 代 (Age of the Engineer E, Ze 
被 广告 商 时 代 (Age of the Advertiser) 所 取代 。 最 终 的 资产 负债 表 会 出 现 什么 就 更 难说 了 。 

同时 ,其 他 一 些 国家 的 工业 潜力 正在 迅速 发 展 。 到 19 世纪 的 最 后 25 年 ,德国 .美国 和 法 国 
积极 实施 全 面 工业 化 的 方针 。 每 个 国家 的 环境 一 一 地 理 、 自 然 资 源 、 民 族 心理 和 传统 一 一 决定 了 
各 自 工业 变革 的 进程 。 第 二 帝国 时 期 是 法 国 的 伟大 时 代 ,1870 FLUE RRR ETH 
尔 萨 斯 和 洛 林 地 区 有 价值 的 资源 。 一 般 说 来 ,法 国 的 轻工业 比重 工业 强 。 即 使 在 1900 年 ,法 国 
工业 组 织 的 典型 单元 是 作坊 ,而 不 是 工厂 。 继 法 国之 后 是 德国 发 展 的 伟大 时 代 。 从 1870 FE, 
关税 联盟 聚敛 的 资金 .铁路 ,以 及 从 洛 林 地 区 矿业 和 产业 中 获得 的 收益 都 凸显 出 效果 ,采矿 、 治 
金 . 造船. 工程 和 化 学 制品 也 在 迅速 发 展 。 在 美国 ,大 规模 的 企业 并 不 新 奇 : 在 南北 战争 的 前 夕 ， 
一 位 南方 的 评论 员 嘲 笑 他 的 北方 对 手 是 “ 满 身 油污 的 机 械 工 和 满 脸 污 垢 的 技工 ”。 与 南北 战争 和 
19 世纪 90 年 代 之 间 这 一 时 期 的 发 展 相 比 ,以 前 的 发 展 显得 微不足道 。 

新 兴国 家 中 进行 的 工业 化 在 某 些 方面 表现 出 和 英国 的 工业 化 进程 相同 的 特点 和 类 似 之 处 。 
在 法 国 、 德 国 和 美国 ,运输 的 改革 形成 了 较 大 范围 经 济 变革 的 必要 前 提 。 在 法 国 和 德国 ,铁路 网 
建设 增加 了 对 铁 ( 后 来 是 钢 ) 的 需求 ,为 农业 生产 者 提供 了 许多 市 场 , 而 且 运 送 了 工业 产品 。 新 的 
交通 运输 发 挥 了 重要 作用 ,这 一 点 没有 哪个 国家 比 得 上 美国 ,美国 炼 铁 工 业 这 一 重要 部 门 倚 仗 上 
千 英 里 的 铁路 线 ,运送 苏 必 利 尔 湖 的 矿石 到 产 煤 的 匹兹堡 。19 世纪 80 年 代 , 横 贯 北美 洲 大 陆 的 
铁路 线 大 功 告 成 。 到 1900 年 ,美国 已 有 200 000 英里 的 铁路 线 投入 运行 。 和 一 些 欧洲 国家 一 
样 ,美国 也 青睐 英国 的 技术 经 验 , 它 借用 了 英国 的 工程 师 ,熟练 劳动 力 、 材 料 和 资本 。 

铁路 技术 并 不 是 引进 技术 的 唯一 形式 。 从 18 世纪 中 期 以 来 ,在 欧洲 大 陆 的 移民 中 可 见 到 英 
国 的 工程 师 和 手工 业 工 人 。 兰 开 夏 郡 的 工人 和 机 器 制造 者 在 19 世纪 发 展 新 英格兰 的 工业 中 起 
了 重要 的 作用 。 从 1820 年 开始 ,德国 的 一 些 企业 家 也 吸引 英国 的 工人 和 资本 进 人 他 们 的 企业 ， 
反之 亦 然 ,一 些 德国 的 科学 家 和 技术 专家 在 英国 工业 发 展 的 若干 重要 领域 也 作出 了 贡献 。 德国 
发 展 了 自己 的 现代 化 机 械 工业 后 很 久 ,还 继续 从 兰 开 夏 郡 引进 纺织 机 械 。 在 英国 给 德国 的 礼物 
中 没有 比 吉尔 克 里 斯 特 和 托马斯 的 炼 钢 法 更 有 价值 的 了 ,因为 德国 从 德 法 战争 中 得 到 的 战利品 
洛 林地 区 ,拥有 世界 上 最 重要 的 磷 铁 矿 。 当 开采 权 于 1894 年 期 满 时 ,德国 钢铁 的 产量 已 超过 了 
英国 。 从 贝 塞 麦 .西门 子 , 吉 尔 克 里 斯 特 和 托马斯 的 发 明 中 ,法 国 的 钢铁 工业 也 受益 菲 浅 ,当然 美 
国 也 是 受益 国 。 

世界 各 国 的 基础 工业 都 是 从 共同 的 技术 基础 上 成 长 起 来 的 , 受 各 国 环境 的 影响 ,会 出 现 某 些 
差异 ,如 政府 和 个 人 所 起 的 作用 在 各 国 是 不 同 的 。 在 德国 ,政府 的 作用 一 开始 就 很 大 ,后 来 也 是 
如 此 。 德 国政 府 着 手 培养 众多 的 企业 家 ,帮助 发 展 工业 ,制定 保护 新 生产 业 的 关税 ,修订 鼓励 出 
口 的 铁路 运输 费 率 ,资助 发 展 技术 教育 ,而 且 鼓 励 成 立 煤炭 .钢铁 和 化 学 制品 行业 的 卡特 尔 组 织 ， 
以 稳定 价格 和 缓和 劳资 关系 。 

德国 .法国 筹集 工业 资金 的 方法 与 英国 .美国 惯用 的 方法 不 同 。 虽 然 ,1867 年 的 法 国 和 1870 
年 的 德国 曾经 追随 过 英国 的 榜样 , 朝 有 限 责 任 的 方向 发 展 , 但 大 部 分 企业 是 通过 银行 筹集 资金 
Bj. CER ,动产 信贷 公司 和 地 产 信 贷 银 行 在 拿破仑 三 世 的 经 济 规划 中 发 挥 了 重要 作用 。 从 19 
世纪 50 年 代 到 70 年 代 , 德 国 达 姆 施 塔 特 银行 .贴现 银行 ,德意志 银行 . 德 雷 斯 顿 银行 和 帝国 银行 
集资 帮助 开 据 运 河 。 因 此 ,一 些 英国 的 观察 家 确信 德国 的 工业 很 统一 ,也 有 很 强 的 发 展 动力 。 总 
之 ,德国 人 的 观点 是 千方百计 采取 措施 为 工业 提供 资金 ,鼓励 发 展 工业 ,保护 它 不 受 激烈 竞争 的 
打击 。 在 德国 ,没有 反对 企业 联合 的 自由 主义 传统 ,而 企业 联合 是 19 世纪 最 后 几 年 美国 奥 论 所 
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TARH. EAR DT SE CEPI EE B] .托拉斯 .控股 会 司 和 联合 企业 或 多 或 少 成 为 巨头 们 
钱财 的 工具 ,在 关税 的 掩护 下 Ra Ala. $ 1890 年 ,关键 的 与 论 导 向 促成 了 《 谢 尔 曼 反 托 
hu WHE X Sherman Anti-Trust Act) 的 通过 。 不 过 ,这 只 是 各 种 “革新 主义 者 ”联合 推动 的 运动 的 
开始 。 

到 1900 年 ,英国 主要 行业 的 企业 家 已 给 国家 留 下 了 专业 化 的 遗产 。 英 国 的 经 济 按 地 区 实施 
专业 化 ,而 且 , 在 这 些 地 区 内 ,工业 的 工艺 程序 也 实现 了 专业 化 。 在 地 区 工业 的 创建 中 ,技术 是 基 
本 的 因素 ,在 燃料 和 原材料 供应 最 便捷 的 地 区 ,工业 的 发 展 很 快 , 最 明显 的 例子 是 炼 铁 工业 。 达 
比 和 科 特 通 过 引进 焦 许 冶炼 方法 ,将 炼 铁 工 业 转 称 到 便于 开采 煤 和 矿石 的 那些 地 区 。 热 鼓 风 伸 
进 了 大 型 的 苏格兰 炼 铁 工业 的 建立 。 在 提升 米 德尔 斯 伯 勒 地 区 优势 的 创始 人 中 就 有 沃 恩 和 贝 
尔 。 贝 丁 默 和 西门 子 把 发 展 重点 从 类 似 南 部 斯 塔 福 德 如 的 一 些 地 区 转移 到 沿海 地 区 。 通 过 使 用 
磅 铁 矿 炼 钢 ,吉尔 克 里 斯 特 和 托马斯 消除 了 新 的 钢铁 制造 商 对 米 德尔 斯 伯 勒 地 区 炼 铁 工业 的 威 
胁 , 同 时 也 帮助 德国 成 为 欧洲 钢铁 的 主要 生产 基地 。 在 钢铁 工业 方面 ,技术 通过 各 种 方式 促进 了 
区 域 性 专业 化 模式 的 实现 。 

同样 ,棉纺 工业 瘟 来 僵 多 地 集中 到 东 兰 开 自 邦和 北 柴 那 ;而 在 利物浦 (经 营 原 棉 ) 和 曼彻斯特 
(销售 成 品 ) 之 间 专 业 化 的 程度 又 提高 了 一 步 。 东 北部 的 织 布 ,东南 部 的 纺 纱 , 直 到 每 一 个 产 棉 的 
城镇 ,都 有 目 己 的 特色 : 纺 纱 或 织 布 , 细 纱 .中 纱 或 粗 纱 ,衬衫 料 子 .装饰 布 或 服装 。 随 着 约克 属 西 
区 和 东 英 吉利 亚 一 些 较 老 的 竟 争 区 域 的 缩小 , 毛 织品 工业 也 渐渐 集中 到 西区 。 这 里 像 兰 开 夏 郡 
一 样 , 产 品 的 划分 具有 一 定 程度 的 区 域 性 亚 专 业 化 ,北部 和 西部 (主要 集中 在 布 拉 德 福 德 ) 集 中 生 
产 细 纱 毛线 ,南部 和 东部 (主要 集中 在 利兹 ) 集 中 生产 毛料 衣服 ,了 哈 得 斯 非 尔 德 的 产品 以 品质 好 立 
足 市 场 , 迪 斯 伯 里 的 产品 则 以 价格 低 驰 和 名 遐 尔 。 

由 木材 改 用 钢铁 建造 船 船 的 方法 变化 ,使 造船 地 点 从 泰晤士 迁移 到 了 克 莱 德 . 泰 因 , 威 尔 和 
带 斯 。19 世纪 后 期 的 一 些 大 型 企业 中 ,设备 仍然 很 分 散 , 因 为 事实 上 这 种 企业 并 不 是 单一 的 行 
业 , 而 是 多 个 行业 的 集聚 体 , 但 其 分 支行 业 与 它们 所 服务 的 主 业 关系 密切 。 于 是 ,纺织 工程 仍然 
集中 在 约克 郡 和 兰 开 夏 郡 ,船舶 工程 在 克 莱 德 和 东北 海岸 ,农业 工程 在 东 英 吉利 亚 。 汽 车 和 摩托 
车 的 制造 商 集中 在 中 部 地 区 ,部 分 是 因为 巧合 ,部 分 是 因为 这 些 地 方 已 有 许多 能 制造 大 量 所 需 零 
件 的 小 型 生产 商 . 

在 整个 纺织 工业 ,专业 化 的 过 程 影响 了 公司 自身 的 结构 。 因 此 , 当 公 司 趋向 于 向 更 大 规模 发 
展 ,雇用 更 多 职工 ,筹集 更 多 资金 时 ,各 公司 往往 得 把 精力 集中 到 范围 更 加 狭窄 的 产品 生产 上 ， 
到 19 世纪 40 年 代 , 许 多 棉花 商都 从 事 纺 纱 和 织 布 ,甚至 出 售 自己 生产 的 商品 。 不 过 ,从 那 时 起 ， 
由 于 技术 与 机 器 变 得 更 复杂 ,要求 更 多 样 化 ,生产 过 程 便 逐渐 分 开 。 即 便 到 19 世纪 80 年 代 , 还 
有 一 半 棉 花 公司 从 事 纺 纱 和 织 布 ,但 到 1911 年 ,这 个 比例 下 降 到 30%。 大 型 工厂 因为 经 济 运行 
需要 所 设立 的 后 道 加 工 部 门 必 定 趋向 于 独立 经 营 。 在 细 纱 毛 织 行 业 里 类 似 的 模式 也 意 来 愈 多 ， 
生产 三 商 往往 想 把 自己 的 生产 范围 限制 在 单一 的 生产 工序 中 。 这 里 也 有 明显 的 技术 原因 。 在 织 
al , 细 纱 毛线 的 纺 线 工 序 要 在 工厂 里 进行 ,因而 要 单独 组 织 生产 。 精 杭 是 一 关键 工序 ,由 于 使 
用 了 受 专 利 保 护 的 机 械 精 梳 机 ,况且 为 达到 成 本 最 低 化 ,生产 规模 越 来 越 大 , 精 梳 工 序 也 变 得 专 
业 化 了 。 总 的 来 说 ,这 种 专业 化 是 工业 生产 质量 特征 的 标记 。 为 廉价 市 场 供应 产品 的 美国 羊毛 
制造 商 ,全 部 生产 过 程 往往 是 在 单个 工厂 内 完成 的 。 

因此 ,19 世纪 的 纺织 工业 能 不 受 主要 技术 变化 的 干扰 ,顺应 形势 的 发 展 而 迅速 壮大 起 来 ， 
钢铁 工业 却 不 同 , 这 种 变化 存续 在 整个 19 世纪 。 起 初 , 新 技术 促成 了 专业 化 ,有 时 候 一 个 公司 兼 
A JL E BEP . 搅 炼 炉 和 轧钢 机 ,但 一 般 是 分 开 的 。 在 炼 铁 和 铁 制品 行业 ,在 某 种 意义 上 说 ,继续 保 
留 看 专业 化 ,不 论 太 到 船舶 ,还 是 小 到 餐具 ,一 直 由 不 同 的 工厂 进行 制造 。 不 过 ,由 于 “投入 生产 
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的 同类 液态 原料 的 总 量 太 大 ,而 且 要 处 理 的 单 件数 又 很 多 20”,( 如 马 软 尔 所 说 ) 经 营 单位 的 规模 
不 可 避免 地 趋向 于 扩大 

看 来 ,横向 联合 ,尤其 是 纵向 联合 能 同时 满足 经 济 性 和 便利 性 。 起 初 ,克利 夫 兰 的 一 些 工厂 
拥有 目 己 的 矿藏 ,而 在 大 部 分 别 的 地 区 , 则 是 共享 煤 和 矿藏 的 所 有 权 。 到 19 世纪 70 年 代 , 布 兰 
考 和 沃 恩 在 西班牙 .葡萄 牙 和 非洲 拥有 12 个 煤矿 和 矿山 .一 个 汽船 队 , 鹿 用 了 10 000 名 工人 ,并 
从 炼 铁 转 为 炼 钢 。 推 动 联合 的 力量 很 强 , 但 是 还 保留 了 很 多 种 专业 化 。 沃 恩 的 邻居 ,贝尔 兄弟 同 
样 拥有 矿藏 资源 ,他 们 和 名 尔 曼 - 朗 公司 联合 后 ,又 当 上 了 冶 铁 工厂 老板 ,直到 1899 年 。 正 如 克 
拉 影 所 说 ,多 尔 曼 - 朗 公司 通过 这 一 措施 ,“ 掉 过 头 来 控制 原材料 ,在 生产 钢 的 年 代 之 前 , 冶 铁 工 厂 
老板 下 意识 地 用 估算 煤 的 方法 估算 铁 矿 ”5 。 有 限 公司 体制 中 财政 的 灵活 性 促进 了 这 样 一 些 出 
于 技术 方面 的 理由 而 进行 的 合并 。 斯 塔 福 德 地 区 较 迟 出 现 联 人 台 ,19 世纪 70 年 代 , 当 地 仅 有 单个 
高 炉 和 小 型 炼 铁 厂 的 公司 仍然 非常 普遍 。 

因此 , 纵 回 的 “整合 "通常 在 一 定 程度 上 是 对 技术 的 潜在 价值 的 一 种 反应 ,而 在 纺织 和 化 学 工 
业 中 所 看 到 的 横向 扩展 则 主要 是 出 于 商业 方面 的 原因 一 一 正如 克拉 彭 曾 经 说 过 的 ,“ 这 种 扩展 是 
由 于 铁腕 人 物 买 断 有 用 的 邻居 或 可 能 的 竞争 者 的 结果 ……” 8] 19 世纪 末 , 这 种 扩展 日 益 频 
业 上 且 规 模 巨 大 ,出 现 了 科 芯 棉纱 厂 .约克 郡 羊毛 精 杭 厂 .约克 郡 靛 蓝 印染 厂 .白布 印花 商 联盟 网 
棉纺 纱 厂 ,以 及 布 拉 德 福 德 印染 厂 等 厂家 。 这 些 企业 都 是 “在 特定 过 程 中 产生 的 联合 ”, 其 成 员 只 
负责 生产 中 的 某 一 环节 ,很 大 程度 上 反映 出 在 激烈 竞争 中 自我 保护 的 必要 ,以 免 重 蹈 英国 一 些 企 
业 的 覆 辐 。 这 样 做 的 危险 一 一 尽管 没有 导致 破产 的 直接 危险 一 一 在 于 会 阻碍 而 不 是 促进 技术 的 
进步 。 

如 果 有 人 看 到 了 以 聚集 资本 来 压低 产品 价格 的 危险 尝试 ,那么 必定 会 有 人 为 通过 组 织 劳力 
痢 减 工人 报酬 的 做 法 而 感到 愧 展 不 安 。 两 者 对 于 自由 经 济 和 经 济 法 令 的 实施 似乎 都 具 洪 在 的 威 
胁 。 不 过 在 英国 ,劳动 条 件 和 劳动 力 报酬 从 来 不 存在 不 干涉 的 问题 。 从 1802 年 开始 就 已 有 了 
CLI X. BRE 1900 年 仍然 有 很 包干 重活 的 劳工 ,但 行业 法 规 纷纷 生效 。 欧 洲 大 陆 发 展 较 组 
慢 ,在 19 世纪 90 年 代 前 ,在 劳动 条 件 方面 几乎 没什么 大 动作 。 另 一 方面 ,德国 人 率先 有 了 行业 
保险 ,并 且 到 1884 年 有 了 疾病 和 事故 的 保险 。 如 果 说 工厂 的 出 现 使 得 组 织 工 人 和 保障 公平 的 报 
酬 变 得 更 肾 迫 ,那么 工厂 也 更 容易 做 到 这 一 点 ,即便 如 此 ,获得 劳资 双方 确认 的 集体 合同 .标准 工 
次 、 工 作 时 间 和 工作 条 件 的 斗争 仍 是 长 期 而 激烈 的 。1890 年 的 英国 ,工会 主义 已 深入 大 部 分 技 
术 行 业 。19 世纪 90 年 代 , 劳 工 开始 由 企业 组 织 , 而 不 是 由 行业 组 织 , 到 1900 年 ,工会 会 员 第 一 
次 超过 两 百 万 。 英 国 劳工 组 织 所 取得 的 成 就 远 远 胜 过 了 其 他 国家 的 劳工 组 织 ,但 它 仍 不 够 完善 ， 
法 律 上 也 没有 保障 。 法 国 一 直到 1884 年 才 取消 了 许多 限制 ,1895 年 建立 的 “劳工 总 联合 会 ” 没 
能 有 效 控制 各 行业 。 德 国 直到 1890 年 才 取 消 对 工会 主义 的 禁令 ,后 来 涌现 的 大 批 *“ 自 由 工会 " 采 
取 一 些 实际 措施 ,在 改善 劳工 待遇 方面 取得 了 一 些 进展 。 在 美国 ,劳工 组 织 的 历史 较 长 ,而 且 官 
方 的 阻力 也 较 少 , 较 多 的 问题 是 经 济 增长 的 速度 .移民 和 新 建 社团 的 社会 流动 性 引起 的 。 在 
1881 年 组 建 美国 劳工 同盟 以 前 ,这 方面 的 记录 是 不 稳定 的 ;不 像 那些 更 具 理 想 主义 的 前 辈 ,劳工 
同盟 的 措施 非常 务实 。 可 是 ,到 19 世纪 结束 时 ,即便 劳工 同盟 也 只 有 约 50 万 成 员 , 它 的 工作 才刚 刚 
开始 。 

19 世纪 的 英国 是 在 疑虑 和 有 贱 足 中 记过 的 。 一 些 较 老 的 行业 一 一 煤炭 . 炼 铁 和 纺织 一 一 似乎 
在 技术 上 停滞 不 前 ,而 在 美国 和 德国 的 竟 争 对 手 仍 在 高 速 发 展 。 行 业 组 织 往往 起 着 阻 挑 而 不 是 
推进 变革 的 作用 。 不 过 ,有 些 新 兴工 业 前 程 似 锦 , 企 业 也 更 有 活力 ,更 具 独 创 。 克 拉 彭 珊 士 总 结 
当时 形势 时 说 ;英国 …… 没 有 美国 或 德国 那样 变 变 烈 烈 的 工业 时 代 , 也 丧失 了 她 一 度 拥 有 过 的 
Wie. PE MRM RENEE AE 19 世纪 的 最 后 几 年 中 , 正 准备 以 自己 的 前 进步 
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伐 证 明 她 并 没有 喜 落 一 -尽管 _ 些 持 敌 对 立场 的 人 和 垂头丧气 的 朋友 常会 说 英国 已 经 总 
AM 
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34.1 引言 


对 那些 将 主要 精力 从 事 技术 工作 的 人 而 言 , 很 容易 得 出 结论 ,认为 历史 与 技术 不 同 , 是 一 些 
杂乱 无 章 的 事件 。 但 是 ,如 果 让 一 位 既 通 晓 历 史 、 又 偏爱 技术 的 作者 来 认真 探讨 我 们 的 论题 ,只 
要 将 历史 划分 为 若干 不 连续 而 有 规律 的 时 期 ,就 完全 可 以 看 出 ,19 世纪 的 最 后 几 年 是 一 个 时 代 
的 终结 。 如 果 再 继续 向 前 看 ,就 会 进 人 一 个 技术 领域 (technological realm) ,但 即使 以 他 们 洞 兰 
观 火 的 眼力 也 无 法 洞悉 技术 领域 会 产生 什么 样 的 社会 后 果 。 虽 然 内 燃 机 .电影 ,无线电 ,农业 新 
技术 ,制冷 及 类 伺 装 置 的 创意 者 , 早 在 19 世纪 结束 以 前 就 着 手 研究 ,但 进入 20 世纪 以 后 这 些 影 
响 很 大 的 发 明 才 有 了 重大 进展 。 现 在 一 般 认 为 ,是 核 动 力 ,、 燃 气 轮机 ,电子 器 件 和 发 展 这 些 新 技 
术 所 需 的 新 材料 ,将 我 们 带 到 了 第 二 次 工业 革命 的 门槛 ，。 

在 18 世纪 中 期 善于 思考 的 观察 家 看 来 ,1453 年 君 士 坦 丁 堡 沦陷 后 的 300 年 间 , 人们 的 生活 
方式 和 思维 方式 发 生 了 彻底 的 变化 。 教 会 和 政府 这 两 个 挛 生 权威 受到 了 挑战 :教会 受到 科学 和 
AM X (science and humanism) 的 挑战 ,而 政府 则 受到 不 断 发 展 的 .有 助 于 求 得 解放 的 目 由 精 
HH (spirit of freedom) 的 挑战 。 在 温文 尔 雅 的 怀疑 主义 风行 的 年 代 中 ,那些 18 世纪 有 预言 能 力 
的 观察 家 们 ,不 得 不 对 1750 年 前 后 开始 的 技术 革命 (revolution in technology) 所 引起 的 社会 和 
政治 生活 的 变化 惊叹 和 不已。 大 们 生活 方式 的 根本 变化 是 席卷 西欧 和 北美 的 技术 上 发明 (techno- 
logical invention) 巨 大 冲击 的 直接 结果 ,从 这 部 技术 史 》 的 最 后 两 卷 即 可 以 看 到 这 段 历 史 的 傅 
况 。1750 年 后 ,在 人 类 历史 上 首次 开始 了 从 以 农业 为 主 的 社会 向 以 工业 为 主 的 社会 的 转变 。 本 
章 将 介绍 这 种 变化 对 社会 和 个 人 的 影 啊 。 





34.2 技术 对 社会 和 经 济 结构 的 一 般 性 影响 (1750 一 1850 = ) 


1750 年 后 的 一 百年 内 ,在 英国 可 以 最 清晰 地 看 到 走向 工业 社会 的 最 初 几 个 阶段 。 可 以 这 样 
认为 ,把 18 世纪 中 叶 的 英国 描述 成 一 个 农业 社会 , 便 是 对 其 商业 活动 的 重要 性 欠 公 正 。 英 国 的 
商业 冒险 家 为 工业 的 迅速 发 展 提供 了 基本 条 件 : 他 们 开拓 新 市 场 , 拥 有 资本 ,而 且 最 重要 的 是 他 
们 具有 进取 的 精神 和 承担 风险 的 意愿 。 朗 达 兴 的 铁器 制造 商 培根 CAnthony Bacon), PE 
(Roebuck) 生 产 硫酸 的 风险 事业 与 戈 登 (Gordon) 昔 色素 的 生产 都 给 予 支持 的 格拉 斯 可 "烟草 巨 
头 "格拉 斯 福 德 (John Glassford) ,都 是 最 早 的 和 最 杰出 的 商人 。 战 争 年 代 中 ,商业 处 境 艰难 , 尤 
其 是 当 殖民 地 美国 抵制 英国 货 ,英国 商品 无 法 向 美国 出 口 时 ,促使 英国 商人 把 注意 力 转向 工业 的 
商业 发 展 ,而 且 给 了 他 们 利用 积累 起 来 的 商业 资本 的 新 机 会 。 英 国 获 得 财富 的 原因 主要 是 她 拥 
有 世界 海运 业 的 绝对 领导 权 和 具有 灵活 的 银行 制度 。 在 劳 埃 德 (Edward Lloyd) 的 咖啡 迄 里 保 
过 险 的 英国 商船 上 的 货物 ,主要 是 英国 本 土 和 殖民 地 农业 经 济 的 产品 和 副产品 。 在 与 西 印度 群 
b B X =H A "B ie qn] dE PRÉS qmd $8 -HCRIZI £H d d: E EH CREE Lp ^E ABI. 38 a HH 
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间 的 农民 及 其 家 庭 成 员 提供 就 业 的 机 会 ,家 庭 手 工业 允许 不 那么 经 济 的 小 农 生 产 的 存在 ,形成 了 
农耕 经 济 的 基本 特征 ， 

工业 化 的 初期 阶段 进展 缓慢 。 在 19 世纪 的 前 50 年 ,一 些 人 口 增多 的 新 城镇 全 都 集中 在 盛 
产 煤 的 地 区 。 同 时 ,交通 运输 业 的 改革 ,运河 系统 的 发 展 和 随后 建 起 的 铁路 网 ,将 一 个 个 工业 城 
镇 连接 起 来 ,并 提供 了 适合 发 展 的 一 系列 场地 ,所 有 这 一 切 使 原材料 和 成 品 的 进出 畅通 无 阻 。 兰 
FF BEBE BG BB . 泰 轧 河 流域 .中 部 地 区 和 克 革 德 河流 域 的 景象 给 人 留 下 工业 区 的 深刻 印象 。 建 筑 物 
多 的 地 区 已 快要 连 起 来 了 ,余下 的 田地 也 笼 单 在 烟 才 之 中 ， 

只 要 想起 飞机 使 人 们 远程 旅行 的 观念 发 生 改 变 , 那 么 ,我 们 就 可 以 体会 到 铁路 对 19 ey 
期 的 人 意味 着 什么 。18 世纪 乘坐 四 轮 大 马车 从 伦敦 到 伯明翰 要 花 3 天 时 间 , 到 曼彻斯特 要 4 天 
半 ,到 爱丁堡 要 将 近 一 星期 ,而 且 旅 途中 还 可 能 发 生 掉 车 轮 或 翻车 事故 。 有 了 铁路 以 后 , 横 罕 全 
HOARE RSA AAR LER. Eih BRE 1840 年 希 尔 (Rowland Hill) 的 一 便士 
邮资 (penny postage) 的 出 现 ,能 读 会 写 的 人 之 间 实 现 了 远 距 离 的 私人 通讯 。1839 年 以 前 ,一 年 
之 中 约 有 7600 万 封 信件 由 英国 的 邮 车 传递 ;实行 一 便士 邮政 制 的 当年 ,信件 激增 到 16 900 万 
封 。10 年 以 后 ,每 天 邮寄 的 信件 有 100 万 封 , 其 中 8076 85 fi PEE hi * Dr * fROThomas de la 
Rue) 的 机 器 捆 装 后 运送 的 。 

虽然 通讯 有 了 较 大 的 发 展 ,但 工业 生产 仍然 相对 地 集中 在 某 一 区 域 。 这 不 单 是 因为 社会 结 
构 仍 以 农业 为 主 。 新 兴 城 市 的 产业 工人 来 源 于 小 农户 .农业 劳动 者 或 手工 织 布 工人 ,他 们 或 者 因 
(Nr Fw 25 BY )(Speenhamland Act) 85 Bl Hb iz zJj mj Bg S HH 2x J& p T 25; £8 BLA 4 3 m E 
进 城 谋生 。 有 些 孩 子 带 着 对 故乡 童年 生活 的 眷恋 随 父 母 移居 城镇 。 在 一 些 地 区 ,一度 繁荣 的 非 
农行 业 消 和 失 了 ;由 于 木材 资源 的 减少 ,以 木炭 作为 高 炉 榴 料 的 萨 塞 克 斯 冶炼 厂 无 法 与 南 威尔士 的 
以 煤 为 燃料 的 钢铁 工业 竞争 ,到 1796 年 萨 塞 克 斯 冶炼 厂 只 犁 下 一 个 高 炉 在 维持 生产 。 当 西区 取 
得 羊毛 生产 的 优势 时 , 东 英 吉利 亚 和 西部 地 区 的 羊毛 生产 逐渐 减少 ,尽管 皮革 贸易 在 某 种 程度 上 
取代 了 羊毛 生产 而 发 展 起 来 了 。 

FER . 南 威尔士 . 布 药 克 地 区 . 泰 恩 和 克 革 德 等 地 的 趋势 是 坚定 地 朝 着 工业 化 迈进 。 忒 
气动 力 在 采 煤 和 金属 的 采 揭 方面 ,特别 是 在 新 型 纺织 机 中 的 应 用 ,使 生产 率 得 到 了 空前 规模 的 提 
高 。 例 如 , 据 估计 1818 年 到 1823 年 间 ,在 英国 投入 使 用 的 织 布 机 已 从 2 于 台 增 长 到 1 TEA., 
1830 年 增长 到 6 万 台 , 三 年 后 增长 到 10 万 台 。 依 靠 长 期 经 验 建立 起 来 的 化 学 工业 ,开始 利用 主 
要 是 在 18 世纪 积累 的 重大 科学 发 现 和 和 定量 操作 的 成 果 。 用 普通 的 盐 合 成 苏打 的 技术 已 投入 批 
量 生 产 ,并 极 大 地 促进 了 硫酸 的 产量 。1806 年 ,英国 生铁 的 产量 在 25 万 吨 以 上 ,10 年 内 增长 了 
一 倍 , 在 不 到 20 年 的 时 间 里 翻 了 将 近 两 看 。 同 时 , 令 人 感到 意外 的 是 铁 制品 仍 在 小 工场 中 生产 ， 
甚至 外 发 至 乡村 作坊 进行 加 工 , 铁 钉 .链条 和 小 型 手 用 工具 等 产品 更 是 如 此 。 当 内 史密斯 (Nas- 
myth) 要 求 赴 沃 灵 顿 参观 斯 塔 (Peter Stubs) 的 名 牌 刍 刀 生产 时 ,他 出 平 意料 地 被 告知 并 没有 这 
种 工厂 , 键 刀 的 生产 是 把 金属 材料 分 发 给 柴 寻 和 兰 开 夏 那 的 家 庭 手 工业 作坊 完成 的 ， 

国民 生产 总 值 的 提高 并 没有 使 百姓 受益 。 到 1835 年 ,英国 大 约 还 有 20 万 手工 织 布 工人 ,他 
NARS ,非常 艰 音 。 每 办 物价 上 涨 ,他 们 的 收入 大 约 下 降 一 半 或 三 分 之 二 。 在 纺织 工业 方 


面 ,妇女 和 儿童 成 为 既 廉 价 又 合用 的 劳动 力 ,男人 有 时 会 蒙受 不 能 成 为 全 家 主要 经 济 支柱 的 基 


". | 

从 1750 年 到 1850 年 这 段 时 期 ,既是 波及 面 很 广 的 转型 期 ,也 是 一 个 充满 着 希望 的 时 期 。 
但 与 此 同时 ,城市 工业 的 兴起 使 农村 经 济 发 生 转 换 ,由 此 而 受到 冲击 的 人 不 得 不 承受 极 大 的 痛 
i. 
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没有 任何 事件 比 1851 年 的 世界 博览 会 更 能 象征 19 世纪 中 叶 进 步 人 士 的 乐观 主义 。 这 是 第 
一 次 举办 国际 性 博览 会 ,也 是 首次 向 英国 社会 的 各 阶层 人 士 展现 新 工业 时 代 的 巨大 潜力 。 技 术 
博览 会 显示 出 英国 已 成 为 当时 世界 上 最 重要 的 工业 国 。 女 王 在 她 的 日 志 中 写 道 ,上帝 保佑 我 最 
素 爱 的 艾 伯 特 (Albert) 和 我 亲爱 的 祖国 ,今天 她 已 显得 那么 的 强大 。?" 她 在 日 志 中 对 外 国 展 品 作 
了 有 趣 的 评论 ERIKA SRB RE ELEGIT BE BS A SEK PY a PR 
ht iil xx BIBT VEAYEIEBIA BCMA OSLER HEHE. Ihrem CAR 
55 t 2b REWE HEUS HE. CRM RG ES iE "3S ERU — 28 dE E MHA. 
塔 胶 上 的 小 地 图 一 一 收割 机 ,等 等 ”当时 ,针对 后 一 项 发 明 的 其 他 评论 则 更 为 坦率 ." 麦 考 密 殉 
(McCormick) 先 生 的 收 制 机 已 经 使 英国 的 农民 相信 它 的 经 济 效 益 …… 它 在 农业 上 发 挥 的 作用 会 
与 制造 业 中 的 角 妮 纺 纱 机 和 机 动 织 机 同等 重要 .总体 来 看 ,美国 展品 的 轻便 和 灵巧 给 人 留 下 深 
刻 的 印象 ;他 们 重 实 用 , 轻 奢 华 。 在 此 ,美国 参展 商 表 明 他 们 已 出 色 地 掌握 了 机 器 时 代 制 造 业 的 
发 展 路 线 。 当 时 的 一 位 德国 观察 家 布 赫 未 (Lothar Bucher) 提 请 人 们 注意 ,落地 式 大 搜 钟 设计 
巧妙 ,还 有 质朴 轻便 的 胡桃 木 外 这 ; 从 简单 的 木 制 条 使 到 安乐 椅 都 没有 那 种 华而不实 ,会 划 破 手 
和 衣服 的 雕刻 ,没有 现今 流行 的 那些 哥 特 式 椅子 的 高 管 在 肩膀 之 上 的 直角 。 我 们 所 看 到 的 美国 
家 庭 陈设 都 以 使 用 舒适 为 目的 。”t" 

1851 年 世界 博览 会 的 成 果 之 一 是 , 惠 特 沃 思 (Whitworth) 在 机 器 制造 业 中 引入 标准 化 和 精 
密度 的 工作 第 一 次 得 到 世界 的 公认 。 惠 特 沃 思 竭 力 宣扬 “拥有 合乎 标准 的 工作 平台 的 巨大 重要 
性 ”, 虽 然 他 的 工作 可 以 追 湖 至 更 早 的 时 期 ,可 是 直到 19 世纪 下 半 叶 其 意义 才 被 人 们 充分 感受 
到 。 惠 特 沃 思 及 与 他 同一 时 代 的 人 制作 的 精密 机 康 主 要 用 来 生产 其 他 机 器 。1856 EST N 
ESP AAI EP RAR Mot FE RAD TREO RB. A 1851 年 世界 博 
览 会 以 后 ,许多 行业 的 制造 商 开 始 购买 机 床 , 其 他 批量 生产 消费 品 的 行业 也 竞相 购买 机 床 , 远 不 
止 纺织 业 一 家 。 

人 们 很 容易 学 会 使 用 "批量 生产 ”(mass-producetion) 这 一 术语 , 却 很 难 领悟 到 "批量 生产 ” 代 
表 着 制造 业 革 命 的 开始 。 批 量 生产 是 美国 对 技术 发 展 最 伟大 的 贡献 。“ 底 特 律 自 动 化 ”是 直接 来 
源 于 充分 象征 并 体现 美国 传统 精神 的 享 利 ， 福 特工 型 汽车 (Henry Ford's Model T), 如 追 湖 得 
更 远 , 则 是 从 惠 特 尼 (Eli Whitney) 在 康涅狄格 州 创办 的 轻型 武器 工厂 传承 下 来 的 。 惠 特 尼 在 
1793 年 发 明 的 轧 花 机 导致 棉花 种 植 场 的 规模 迅速 扩大 ,他 发 明 的 机 器 使 美国 南方 各 州 白人 与 黑 
人 的 生活 都 受到 影响 ,并 通过 奴隶 制 问题 和 南北 战争 ,最 终 影 响 到 美国 北方 各 州 。 通 过 推行 后 来 
被 英国 人 熟知 的 “美国 作业 法 ”, 天 才 的 惠 特 尼 再 次 对 技术 作出 重大 贡献 。 采 用 这 种 作业 法 生产 
的 部 件 具 有 如 此 之 高 的 精密 度 , 因 而 使 得 所 有 零 配件 互 换 成 为 可 能 。 高 精密 度 的 新 机 床 与 生产 
过 程 中 采用 的 “美国 作业 法 ”" 相 结合 ,为 进行 大 批量 商品 生产 提供 了 必要 的 条 忻 , 从 而 满足 了 急剧 
增长 的 美国 国内 市 场 需求 。 豪 (Elias Howe) IE (Isaac Singer) 的 链 纠 机 是 美国 早期 进行 批 
量 生 产 的 典型 产品 。 到 1860 年 , 胜 家 的 欧洲 代销 处 在 大 西洋 这 一 头 此 出 锋 幼 机 的 数量 已 超过 
3000 名 推销 员 在 美国 国内 市 场 推销 掉 的 总 数 。 

如 果 没 有 从 英国 进口 的 机 车 和 铁轨 建立 起 遍布 美国 的 铁路 网 ,美国 的 工业 化 进程 就 不 可 能 
如 此 迅速 。 南 北 战争 进而 极 大 地 促进 了 美国 工业 化 的 进程 。 马 其 顿 的 步兵 方 阵 , 古 罗马 军团 , 英 
格 兰 弓 箭 手 和 克 伦 威 尔 (Cromwell) 的 铁甲 军 都 曾 各 自 对 军事 技术 作出 了 决定 性 的 贡献 ,但 在 美 
国 南北 战争 中 ,为 了 战胜 对 手 , 第 一 次 把 全 国 的 技术 力量 动员 起 来 。 开 始 有 了 武器 ,弹药 ,军服 和 
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靴子 的 批量 生产 ,而且 第 一 次 生铁 路 运输 包头 食品 来 满足 平 队 的 需要 。 曾 设计 能 在 水 面 上 浮 行 、 
配 有 装甲 煌 组 的 “班长 号 "(Monitor) 的 埃 里 克 松 (John Ericsson) ,在 1862 年 旺 第 林肯 (Lincoln) 
的 一 份 着 名 的 紧急 公文 中 写 道 ， 总 统 先生 ,这样 的 时 机 已 经 到 来 了 ,支持 我 们 获胜 的 将 不 再 是 军 
队 的 数量 ,而 是 精良 的 武器 。 只 要 通过 机 械 设施 的 恰当 应 用 ,您 就 完全 有 把 握 战 胜 敌 人 。 南 方 各 
州 在 机 械 方面 的 沙 势 很 大 ,事实 将 证 实 , 如 果 您 能 最 大 限度 地 利用 我 们 在 机 械 方面 的 资源 ,不 用 
再 征 募 一 人 就 能 战胜 敌人 。” 

英国 出 口 的 铁路 设备 对 美国 的 发 展 作出 了 贡献 ,同时 给 英国 制造 商 带 来 了 财富 ,但 却 给 英国 
的 农业 生产 带 来 了 完全 相反 的 结果 。 美 国 的 铁路 癌 西 部 扩展 ,中 西部 广 束 的 大 草原 被 开展 为 耕 
地 ,农业 机 械 殉 服 了 劳动 力 不 足 的 困难 ,农业 生产 变 得 有 利 可 图 ,因而 美国 的 粮食 价格 便宜 了 。 
只 要 花 低 廉 的 运费 就 可 以 把 谷物 运 到 美国 东部 沿海 口岸 出 口 。19 世纪 70 年 代 时 ,海运 货船 燕 
汽机 的 改进 提高 了 横渡 大 西洋 的 谷物 运载 量 , 和 直接 导致 英国 农民 破产 。 从 那 时 起 ,英国 不 可 避免 
地 向 工业 社会 (industrial society) ff W , 

铁路 的 出 现 也 使 其 他 地 方 产生 了 重要 的 后 果 。 两 个 大 相 径 庭 的 例子 必 能 充分 予以 说 明 ,一 
个 发 生 在 亚洲 ,一 个 发 生 在 欧洲 。 印 度 开 始 建立 铁路 网 时 ,印度 人 担心 在 旅行 期 间 种 姓 会 发 生 混 
瑟 , 而 且 , 铁 路 也 是 爆发 印度 反 英 暴动 的 一 个 促成 因素 。 欧 亚 混血 儿 应 被 印度 文化 同化 还 是 被 西 
方 文化 同化 这 个 现代 社会 的 难题 ,部 分 地 可 追溯 到 开始 建 铁路 时 ;早期 ,印度 的 铁路 完全 靠 英国 
的 技术 人 员 管 理 , 其 中 许多 人 和 印度 妇女 结婚 . 在 德国 ,铁路 时 代 的 到 来 把 铁 矿 和 煤 第 一 次 在 经 
济 上 连接 起 来 , “铁血 ”blood and iron) 时 期 来 临 了 。 到 1866 年 ,普鲁士 取代 奥地利 成 为 讲 德语 
民族 的 领导 者 。4 年 以 后 , 介 斯 麦 (Bismarck) 找 到 借口 发 动 了 反 法 战争 ,实现 了 他 德国 一 体 化 的 
想法 。 普鲁士 军队 依靠 轻武器 上 的 技术 优势 取得 了 军事 上 的 胜利 。 训 练 有 素 的 普鲁士 士兵 配备 
了 经 改进 的 后 装 式 步枪 , 茹 有 小 恩 霍 斯 特 (Scharnhorst) 和 格 床 泽 瑞 (Gneisenau) 建 立 的 军官 团 和 
总 参谋 部 , 相 比 之 下 ,其 军事 实力 远 远 超过 了 以 农业 为 主 的 法 国 的 军队 .2 德国 的 一 体 化 解决 了 
FARE ARATE Lux de 19 世纪 的 后 75 年 中 具有 世界 意义 的 重大 事件 。 英 国 在 
1879 年 发 明 的 吉尔 克 里 斯 特 - 托 马 斯 (Gilchrist and Thomas) LÆ ,使 得 使 用 洛 林 和 卢 森 保 的 铁 
矿石 生产 钢 首 次 成 为 可 能 。 一 个 强大 的 充满 活力 的 德国 ,很 快 就 动摇 了 英国 早期 在 钢铁 生产 中 
的 领先 地 位 。 到 1895 年 ,德国 的 钢 产 量 超过 了 英国 。 

从 1870 年 起 ,德国 高 速 的 工业 化 进程 使 她 很 快 赶 上 并 超过 英国 用 大 约 一 个 世纪 才 达 到 的 水 
平 。 德 国人 具有 组 织 能 力 强 的 名 声 ; 他 们 工作 有 和 条理, 不 因 艰 难 ,乐意 采用 他 们 赞赏 的 新 技术 。 
德国 银行 仿效 佩 雷 尔 (Pereire) 动 产 信 贷 公 司 这 种 筹集 工业 资金 的 方法 ,有 效 地 为 工业 解决 了 资 
金 问 题 。 与 许多 前 任 创业 者 一 样 ,德国 的 企业 家 受益 于 他 们 的 前 辈 建 立 的 最 新 工艺 ,而 不 必 有 承受 
从 发 展 早期 传 下 来 的 陈旧 设备 的 负担 。 与 英国 相 比 ,生产 车 间 的 相对 短缺 使 得 技术 教育 学 校 的 
创立 至 关 重 要 。 学 生 并 不 是 单纯 在 车 间 和 工厂 从 事实 际 操作 ,主要 进行 科学 理论 (scientific the- 
ory) 与 技术 训练 (technological training) 相 结合 的 学 习 , 这 种 做 法 后 来 在 科学 与 工业 结 成 联盟 时 
显得 尤为 重要 并 带 来 了 丰厚 的 回报 。 此 外 ,英国 不 能 与 法 国 的 综合 工科 学 校 (1794 FAE., E 
无 法 与 德国 从 1820—1830 年 这 10 年 中 数量 激增 的 技术 学 院 相 比 , 这 些 学 校 接收 来 自 洪 保 (von 
Humboldt) 实 科 中 学 的 学 生 , 到 19 世纪 末期 已 发 展 成 著名 的 高 等 技术 学 校 ( 边 码 786—788), 
虽然 美国 的 科学 家 在 一 些 纯 理论 研究 的 领域 里 作出 了 显著 的 贡献 ,但 在 李比希 (Liebig) 的 











T 男 一 方面 ,1867 ERB RS SS Al} Journal of the Society of 和 rts) 上 的 一 篇 文章 把 污 国 后 用 步枪 说 成 比 欢 庆 胜 
HARLEM SEA 400 米 的 挤 针 枪 更 先进 ,现在 习惯 于 使 用 后 膝 枪 的 法 国 轻 步 兵 , 用 这 种 枪 取得 了 很 好 的 战 缚 ,万 
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弟子 ,德国 人 和 堆 夫 昌 (Hofmann) 成 为 伦敦 皇家 化 学 学 院 的 教授 以 前 ,英国 在 化 学 研究 领域 没什么 
成 果 可 与 李比希 E Wöhler), Æ ^E (Bunsen) R E (Kolbe) ABIL FE 3j CKekulé) ERMEZ 
研究 中 心 相提并论 ( 边 码 269), HAS EAER 1875 年 法 拉 第 讲演 中 ,把 设 在 吉森 的 一 所 规 
模 较 小 的 大 学 里 的 李 比 看 实验 室 锅 度 评价 为 , “标志 着 化 学 科学 史上 的 一 个 新 纪元 ”。 如 果 把 诺 
贝尔 (Alfred Nobel) 约 于 1873 年 在 阿迪 尔 炸 药 厂 里 建立 的 一 个 不 大 的 实验 室 除 外 ,那么 ,在 由 
本 生 在 海德 堡 培 养 的 瑞士 人 胡 尔 特 (Ferdinand Hurter) F 1892 FR MBER A SUS 5E d 
名 的 实验 室 以 前 ,英国 就 没有 组 建 讨 工业 化 学 研究 实验 室 。 在 美国 可 以 看 到 这 种 类 似 的 发 展 赵 
$. HEHE. L duPont de Nemours) 化 学 工业 公司 早 在 1902 年 创建 第 一 个 正式 的 研究 单位 以 前 
就 已 存在 100 年 了 ,而 该 公司 的 创办 人 伊 雷 内 (Eleuthere Irtnee) 还 是 定量 化 学 主要 创始 人 拉 瓦 
Lavoisier 的 弟子 。 

科学 (Wissenschaft) ,是 德国 人 的 一 种 特别 的 概念 , 它 是 指 人 类 知识 各 个 分 支 的 系统 化 组 
织 。 在 英国 ,牛津 和 剑桥 与 伦敦 的 大 学 学 院 不 同 , 在 1850 年 和 1851 年 之 前 , 没 能 运用 作为 大 学 
的 权利 ,为 学 习 自 然 科 学 配备 正规 师资 。 美 国 的 公立 和 文法 学 校 同 样 多 数 效 仿 阿 庄 德 (Arnold) 
在 拉 格 比 的 做 法 ,把 人 文学 科 (humanities) 作 为 初等 教育 的 重点 ( 边 码 784,792)。 阿 诺 德 及 其 效 
仿 者 的 目标 是 要 在 工厂 主 .商人 ,农场 主 的 子弟 中 培养 一 种 "信仰 基督 教 的 绅士 "素质 ,从 而 能 中 
身 于 正在 崛 起 的 专业 人 才 行 列 , 这 对 管理 一 个 工业 化 国家 及 其 殖民 帝国 的 复杂 机 构 是 必要 的 。 
源 自 柏拉图 传统 的 那 种 轻视 工商 业 的 偏见 依然 存在 ,柏拉图 传统 认为 ,注重 金钱 和 技巧 性 的 劳动 
是 粗俗 和 有 失身 份 的 。 这 种 公立 学 校 体 系 在 培养 出 第 一 流行 政 官员 的 同时 也 产生 了 不 利于 工业 
发 展 的 教育 思潮 。 工 业 企 业 家 的 第 二 代 或 第 三 代 传 人 往往 不 能 或 不 愿意 像 他 们 父 墓 或 查 父 墓 那 
样 专心 致力 于 生产 和 经 营 , 他 们 热衷 于 社交 活动 ,急于 确立 自己 的 社会 地 位 。 原 本 可 用 于 新 的 风 
险 事业 上 的 精力 却 耗费 在 许多 公益 活动 中 。 美 国 的 工商 业 职 场 没 有 这 样 的 禁忌 ;在 德国 ,因为 有 
严格 的 等 级 制度 ,不 可 能 产生 弃 商 从 政 的 非 分 之 想 。 结 果 , 一 大 批 有 活力 .有 能 力 的 人 才 源 源 不 
断 地 涌 人 这 些 后 起 国家 ,而 没有 在 英国 工业 界 谋 求 发 展 。 

在 19 世纪 最 后 25 年 中 ,欧洲 的 技术 创新 中 心 (technological initiative) 转 移 到 了 德国 ，。 德 国 
的 优势 很 大 程度 上 归 因 于 教育 体制 的 成 果 。 再 说 ,英国 当时 的 技术 落后 于 德国 ,特别 是 在 电子 工 
E 有 机 化 学 工业 (尤其 是 染料 ) 以 及 汽车 工业 等 新 兴工 业 领 域 。19 世纪 90 年 代 时 ,德国 .法 国 
和 美国 在 汽车 工业 方面 处 于 领先 地 位 。 另 一 方面 ,英国 掌握 了 至 少 两 项 重要 的 技术 发 明 , 即 由 森 
斯 (Parsons) 的 汽轮机 和 邓 洛 普 (Dunlop) 的 充气 轮胎 。 从 政治 上 看 ,当时 德国 工业 发 展 最 重大 的 
成 果 是 以 规模 宕 大 的 克 房 伯 (Krupp) 工 厂 和 巨大 的 造船 厂 为 代表 的 军事 工业 的 进步 。 一 种 装 上 
更 大 威力 航 侧 炮 的 新 战舰 可 以 在 一 夜 之 内 挫 毁 敌人 的 一 个 般 队 一 一 1862 年 ,南部 联邦 的 “梅里 
梅 元 号 《Merrimac) 战 舰 在 汉 普 顿 水 道 突 破 北方 联军 封锁 这 一 事实 第 一 次 证 实 了 这 一 点 。 英 国 
长 期 以 来 引 以 为 荣 的 舰艇 数量 上 的 优势 已 不 是 最 重要 的 了 。 

总 之 ,在 19 世纪 的 后 半期 ,工业 化 已 趋 成 熟 。 批 量 生 产 使 得 消费 品 既 便宜 又 普遍 ,而且 可 能 
以 前 所 未 有 的 规模 为 军队 提供 军服 和 装备 。 工 业 产量 上 升 和 研究 机 构 的 增 才 ,在 德国 至 少 是 建 
立 在 完善 的 技术 教育 基础 上 的 ,这 种 增长 与 更 为 系统 化 的 社会 管理 平行 发 生 。 城 市 化 进程 很 快 ; 
到 1900 年 ,英国 和 德国 的 城市 人 口 都 超过 了 农村 人 口 ,1890 年 以 后 ,向 美国 西部 移民 失去 了 动 
力 , 向 城市 移民 成 为 人 口 流 动 的 主要 特征 。 
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34.4 人口 的 增长 


大 约 在 18 世纪 中 期 ,西欧 和 北美 一 些 国家 的 人 口 开始 有 明显 的 增长 。1800 年 以 前 的 统计 
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数字 并 不 可 靠 , 从 19 世纪 开始 , 才 有 可 能 准确 评估 人 口 增长 的 速度 。 如 果 以 1800 年 的 人 数 为 基 
准 (100) ,下 表 说 明了 人 口 的 变化 情况 : 


3 


100 100 
147 


欧洲 移民 大 量 迅速 增长 是 北美 初期 人 口 增 加 的 原因 。 在 “ 旧 大 陆 ”, 大 多 数 西 欧 国 家 的 人 口 
增长 很 快 , 相 比 之 下 ,法 国 的 人 口 增长 比较 慢 ,出 现 这 种 状况 的 原因 至 今 还 不 十 分 清楚 。 

在 1831 年 人 口 普 查 报告 的 前 言 里 ,阐明 了 英国 官方 当时 的 观点 :由 于 新 的 工厂 ,尤其 是 纺织 
工厂 雇用 童工 ,使 儿童 有 了 赚钱 的 机 会 ,因而 鼓励 了 早 婚 ,并 直接 促进 了 人 口 的 增长 。 一 些 以 纺 
纱 工 业 为 主 的 城镇 万 用 童工 的 数量 最 多 ,这 些 城 镇 人 口 的 惊人 增长 为 上 述 观 点 提供 了 证 据 。 奥 
尔 德 姆 的 人 口 在 1760 年 时 约 有 300—400 人 ,1801 年 时 有 21 000 人 ,20 年 后 增长 到 38 000 A. 
从 1801 年 起 算 的 20 年 中 ,博尔顿 居民 从 29 000 人 增加 到 了 50 000 人 。 斯 皮 哈 姆 兰 她 方 行政 官 
B 1795 年 开始 推行 的 用 部 分 税收 补贴 工资 的 做 法 ,也 被 认为 对 人 口 增长 起 了 促进 作用 。 

显然 ,人 口 的 增长 不 含糊 地 主要 受到 纺织 技术 的 影响 ,至 少 在 英国 是 如 此 。 不 过 ,对 已 有 统 
计 资 料 的 深入 研究 似乎 表明 ,大 约 从 1750 年 开始 ,除了 法 国 以 外 ,英国 和 西欧 一 些 国家 的 出 生 率 
保持 相对 稳定 ,一 直到 19 世纪 70 年 代 才 出 现 出 生 率 下 降 。 由 于 公共 卫生 有 了 很 大 改善 ,人 口 死 
亡 率 下 降 了 ,人 口 出 现 了 惊人 的 增长 。 技 术 确 实 影 响 着 人 口 的 增长 ,但 不 是 纺织 技术 ,而 是 医疗 
BOR. 

法 国 的 情况 虽然 特殊 ,但 并 非 唯一 ,而 且 有 整 延 的 趋势 :法 国 出 生 率 的 下 降 可 以 仍 涯 到 18 tit 
纪 末 ,就 我 们 所 能 判断 的 ,这 是 由 于 严格 执行 了 限制 家 庭 人 口 政策 的 结果 。 当 时 法 国 经 济 是 以 农 
业 为 主 ,如 果 将 有 限 的 土地 进一步 细 分 ,那么 农民 家 庭 的 生活 保障 就 会 面临 威胁 。 出 于 这 种 担 
心 , 立 法 规定 限制 按 子女 人 数 立 遗嘱 的 自由 。 尽 管 法 国 是 一 个 信仰 天 主教 的 国家 ,但 从 法 国 大 划 
命 开 始 , 自 由 思想 的 传统 得 到 发 展 ,这 使 得 广泛 实 行 限制 家 庭 人 口 的 政策 能 够 得 到 支持 。 另 一 方 
面 , 英 国 没有 采取 降低 正常 出 生 率 的 措施 。 允许 童工 进 厂 干 活 的 学 徒 工 制度 使 得 早 婚 的 倾向 更 
加 普遍 。 从 这 个 意义 上 说 ,工业 环境 虽 没 有 刺激 出 生 率 的 增长 ,但 起 码 为 不 认真 限制 家 庭 人 口 创 
造 了 条 件 。 这 兴 许 便 是 19 世纪 的 人 口 概况 ,不 过 ,从 19 世纪 70 年 代 开 始 , 在 工业 化 程度 比较 高 
的 一 些 西 欧 国 家 和 美国 ,出 生 率 出 现 明显 的 下 降 。 由 于 经 济 和 社会 的 一 些 原因 ,尤其 是 妇女 解放 
运动 的 发 展 , 小 家 层 变 得 普遍 了 。 

在 这 个 时 期 的 大 部 分 时 间 里 ,死亡 率 (尤其 是 枫 儿 死亡 率 ) 的 明显 下 降 ,与 出 生 率 的 变化 相 比 
更 显得 意义 重大 。 医 疗 技 术 从 18 世纪 开始 有 了 进步 ,医生 被 看 作 科 学 和 实践 知识 在 不 断 增 长 的 
职业 人 士 。 医 院 的 数目 不 断 增 多 ,除了 治 病 以 外 ,还 为 妇女 接生 。 种 盖 和 接种 .麻醉剂 和 抗菌 剂 
都 能 使 死亡 率 下 降 ,同时 由 于 弗 里 (Elizabeth Frvy) 和 南 丁 格 尔 (Florence Nightingale) 的 改革 热 
情 与 推动 ,终于 创设 了 护理 专业 ,取代 丁当 时 甘 佩 斯 (Gamps) 夫 人 常 带 有 人 危险 的 看 护 工作 。 查 德 
V, oe Wt (Sir Edwin Chadwick) 介 导 的 改善 公共 卫生 条 件 和 个 人 卫生 状况 也 同等 重要 ， 

1800 年 出 版 的 由 陆军 上 校 库 特 - 曼 宁 汉 姆 (Coote-Manningham) 编 写 的 {步枪 部 队 条 例 》 
(Regulations for the Rifle Corps) 中 有 这 样 的 规定 :“ 士 兵 穿着 要 合身 整齐 ,头等 重要 的 事 是 保持 
清洁 ( 清 滞 总 是 意味 着 健康 ) ,还 要 有 一 定 程度 的 自豪 感 ……”"。 杰 克 逊 (Robert Jackson) 5 BE 18 
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到 了 需要 改进 的 地 方 ,他 在 1804 年 时 写 道 : 直到 最 近 , 尽 管 士兵 从 头 至 脚 都 穿戴 起 来 了 ,如 果 他 
的 车 服 和 镰 边 沾 满 了 尘土 ,将 般 要 求 去 清洗 干净 ,如 果 头 发 币 油 和 面粉 弄 得 又 乱 又 脏 , 将 被 要 求 
去 梳洗 ” 。 库 特 - 曼 宁 汉 姆 的 条 例 是 建立 在 伙伴 关系 .人 道 和 常识 的 基础 上 的 ,反映 了 穆 尔 鲁 士 
(Sir John Moore) 的 主张 ,2 比 起 当时 主要 依靠 鞠 答 和 巧 吊 来 强化 军纪 的 军 规 要 强 得 多 。 不 过 ， 
一 直到 19 世纪 60 年 代 , 由 于 巴 斯 德 (Pasteur) 的 工作 ,人 们 对 不 洁 和 疾病 之 间 的 内 在 关系 才 开 
始 有 了 比较 充分 的 了 解 。 同 时 ,有 了 便宜 的 棉布 衣服 和 肥皂 以 后 ,清洁 状况 得 到 进一步 改善 , 传 
染病 也 减少 了 。 而 公共 用 水 的 水 质 提高 ,使 霍乱 ,伤寒 这 类 致命 疾病 的 发 病 率 大 大 降低 ， 


34.5 ”人口 的 迁移 





现在 有 必要 考查 一 下 19 世纪 人 口 大量 迁移 的 原因 ,这 种 迁移 在 某 种 程度 上 成 为 促使 地 方 人 
口 增长 的 因素 。 由 于 宗教 或 政治 迫害 引起 的 人 口 迁 移 不 列 人 考查 范围 之 内 。 这 种 移民 追寻 的 是 
里 多 的 目 由 ,与 其 说 他 们 影 啊 了 技术 进步 ,不 如 说 技术 进步 影响 了 他 们 :只 有 少数 国家 未 能 从 向 
难民 敞开 大 门 中 获 益 。 

与 我 们 讨论 的 主题 密切 相关 的 是 爱尔兰 由 于 饥荒 而 造成 的 移民 问题 。 在 18 世纪 结束 以 前 ， 
爱尔兰 人 该 过 海峡 来 到 利物浦 ,希望 能 在 兰 开 夏 那 的 纱 厂 找到 工作 ,或 者 成 为 日 益 扩 大 的 运河 系 
统 中 的 " 船 船 驾 怠 员 ”。 在 1846 年 发 生 饥 荡 以 后 的 那些 可 怕 的 岁月 里 ,每 年 将 近 有 200 000 爱 尔 
<AR SAH ,横渡 大 西洋 来 到 美国 ,满足 了 美国 对 大 批 劳动 力 的 需求 。 美 国 南北 战争 结束 后 ， 
更 多 的 爱尔兰 人 离开 家 乡 参 加 修建 太平 洋 联 人 台 会 司 的 铁路 线 , 这 条 路 线 极 有 价值 地 与 太平 洋 中 
央 铁 路 公司 的 线路 连接 起 来 ,华人 苦 工 (Chinese coolies) 也 是 修建 这 条 铁路 的 劳力 。 据 说 修建 这 
条 横贯 美洲 大 陆 的 铁路 , 东 段 靠 欧洲 人 , 西 段 靠 华 工 。 

技术 史 研 究 人 员 更 感 兴趣 的 是 其 他 向 美洲 新 大 陆 移民 的 运动 。 这 些 移民 可 分 为 "志愿 的 ”和 
非 志愿 的 两 具 , 前 者 是 受到 新 开发 地 区 有 应用 技术 机 会 的 吸引 ,后 者 往往 是 由 于 技术 更 新 造成 
了 国内 工厂 的 破产 ,也 有 纯粹 迫 于 人 口 压 力 而 称 居 国外 的 。 但 是 ,这 两 者 的 界限 是 不 容易 划 清 
的 。 正 像 今天 英国 移民 的 动机 ,很 难 断定 他 们 是 受到 不 发 达 地 区 的 吸引 还 是 不 满意 本 国 的 条 件 ， 
所 以 科 尼 什 矿 工 移民 的 动机 是 混杂 的 。 他 们 与 其 他 无 数 的 移民 一 样 ,无 疑 受到 1849 年 在 加 利 福 
尼 亚 发 现金 矿 的 请 感 。 这 些 杰克 表 兄 弟 ”( 在 美国 人 们 对 科 尼 慎 人 的 称呼 ) 的 技术 是 如 此 的 高 
超 , 以 至 他 们 的 本 领 被 载 人 “淘金 者 "(forty-niners) 这 首 歌 中 : 








4&4 & B ik ie 65 IR JE 

RA KLALHHERE, 

体 永 远 不 会 胜 过 杰克 表 兄 第 
MRA AG X Ede, 

在 你 们 这 些 其 他 的 爱尔兰 人 中 
尽 体 所 能 地 公正 ， 
因为 没有 人 能 够 

比 得 过 善良 的 老 科 尼 什 人 。 


由 ”有 意思 的 是 , 稳 尔 虹 士 年 轻 时 曾 在 龙 登 的 苦 色 素 工 厂 工 作 过 ,这 家 工厂 后 来 由 他 的 嫩 父 妻 金 托 什 George Macintosh) 
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太一 方面 ,主要 在 1825 年 到 1850 年 ,大批 炼 铁 工 人 出 人 意料 地 从 南 威尔士 移居 到 德国 和 瑞 
典 , 而 当时 英国 也 非常 需要 这 些 技术 工人 。 相 比 之 下 ,在 不 列 直 群岛 凯 尔 特 周 边 的 海草 灰 工 业 
(kelping industry) 的 衰退 则 是 由 于 有 了 用 盐 来 合成 碱 的 工厂 ,这 对 原本 就 不 稳定 的 经 济 来 说 无 
颖 是 雪上 加 厦 。 一 些 德国 手工 纺 纱 工人 在 与 英国 纺 纱 工厂 的 竞争 中 破产 了 ,他 们 渡 过 了 1848 年 
前 庄 穆 从 收 和 贸易 不 景气 的 难关 ,到 美国 寻找 他 们 的 发 展 前 途 。 在 英国 多 塞 特 做 纽扣 的 手工 业 
工人 一 一 1793 4E. X TE (b c RIA BRA 4000 名 妇女 和 童工 从 事 这 个 行业 一 一 使 这 一 地 区 呈现 
—HOX SR RR SR. (MM John Aston) 的 纽扣 机 投产 以 后 ,手工 制作 的 牛角 纽扣 被 挤 出 市 场 ， 
有 一 个 时 期 ,很 名 沙 夫 芯 伯 里 居民 面临 着 饥饿 的 威胁 ,直到 当地 有 地 产 的 富 人 帮助 几 百 人 移居 美 
国 和 澳大利亚 ,情况 才 有 所 好 转 。 当 沃 里 克 郡 贝 德 试 思 的 教区 居民 不 能 再 靠 生 产 花边 维持 生活 
时 , 曾 先 后 当 过 海员 .士兵 和 由 师 的 贝 革 尔 斯 (Henry Bellairs) 由 资助 一 大 批 居民 移居 到 新 西 兰 。 
当 丝 绸 贸易 的 不 景气 打击 了 邻近 考 文 垂 地 区 的 丝带 编织 工时 ,这 个 城镇 的 人 口 在 1861 年 到 
1871 年 间 减 少 J7%; 不 过 ,许多 人 留 下 来 从 事 新 兴 的 轻工业 生产 ,从 此 ,轻工业 在 那里 繁荣 了 起 
来 。 

无 论 在 数量 上 还 是 用 历史 的 眼光 看 ,向 "新大陆 ?移民 是 这 一 时 期 最 重要 的 人 口 迁 移 。 美 国 
是 一 个 役 有 政治 和 宗教 偏见 的 自由 国度 , 极 少 来 自 阶 层 差 异 的 障碍 ,成 功 的 企业 家 在 美国 会 赢得 
人 们 的 硒 重 ,不 会 招 人 妒忌 ,以 上 这 些 因 素 综合 起 来 ,就 像 今天 一 样 ,使 美国 对 移民 具有 很 大 的 吸 
引力 。 那 里 辽 阅 的 国土 和 丰富 的 目 然 资 源 ,激励 着 精力 充沛 .富有 创造 性 的 移民 去 实现 自己 的 梦 


34.6 技术 向 欧洲 以 外 地 区 传播 


人 口 迁 称 推 动 了 技术 向 北美 的 传播 ,同时 技术 的 传播 也 促进 了 人 口 的 迁移 。 美 洲 是 个 适 于 
推广 使 用 机 器 的 地 方 。 劳 动人 口 零星 地 分 布 在 广阔 的 地 域 ,因而 一 直 存 在 劳动 力 短缺 的 问题 ， 
在 拥挤 的 英国 ,一 部 分 工人 对 机 器 的 出 现 刚 开 始 时 既 害怕 又 抵制 ,而 美国 人 对 机 器 的 出 现 持 十 分 
欢迎 的 态度 。 美 国人 对 技术 创新 (technological innovation) 的 乐于 接受 ,为 技术 的 迅速 发 展 提供 
了 理想 的 环境 。 美国 工人 为 了 目 身 的 利益 至 今 仍 钟爱 机 器 ,而 英国 人 ,由 于 早先 存在 过 ,但 受到 
压制 的 勒 德 主义 (Luddism) ,容易 对 技术 的 不 断 发 展 产生 恶 惯 心理 。 这 并 不 表明 ,19 世纪 的 移民 
是 在 美国 促使 技术 扩张 (technological expansion) 迅 猛 的 唯一 原因 。 尽 管 使 用 英国 设备 和 黄 国 
模式 修建 的 铁路 克服 了 远 距 离 交 通 的 困难 ,但 正如 我 们 已 看 到 的 ,这 种 技术 扩张 的 因素 中 还 有 美 
国 本 地 人 才 所 具有 的 几 代 相传 的 移民 传统 。 和 凭借 这 种 本 土 的 机 械 发 展 势头 美国 从 1750 年 起 就 
大 量 向 英国 出 口 生 铁 , 同 时 美国 制造 快速 帆船 的 造船 工业 进入 了 全 面 兴 盛 时 期 ,甚至 在 蒸汽 机 取 
代 了 船 帆 以 后 ,仍然 歼 断 着 像 茶叶 这 类 商品 的 运输 。19 世纪 40 年 代 , 美 国 制 造 的 机 车 开始 在 出 
口 市 场 上 与 英国 制造 的 机 车 竞争 ， 

美国 东北 部 几 个 州 日 益 增 强 的 工业 化 与 南部 的 农业 经 济 形成 了 鲜明 的 对 比 , 在 南部 ,财富 是 
集中 在 “棉花 大 王 " 手 里 。 爆 发 南北 战争 的 原因 是 复杂 的 ;但 不 论 具 体 原 因 是 什么 ,两 种 经 济 
(two economies) 的 悬殊 是 产生 矛盾 的 潜在 根源 。 奴 隶 劳 动力 被 看 作 南 部 邦联 各 州 经 济 的 基本 
支柱 ,南方 各 州 不 愿 默认 目 己 经 济 的 垮台 ,准备 脱离 联邦 。 经 过 了 将 近 四 年 残酷 的 国内 战争 , 才 
在 以 农业 为 主 的 南部 利益 与 以 工业 为 主 的 北部 利益 之 间作 出 了 最 后 的 抉择 。 


D 在 特 拉 法 尔 加 ,作为 一 个 15 岁 的 "一 等 志愿 兵 , 贝 半 尔 斯 对 战斗 有 着 不 同 寻 常 的 判断 力 ,因而 获得 第 十 五 轻骑 兵 兵 团 
的 军 本 ,随后 及 取得 了 牧师 资格 ， 
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同时 ,19 世纪 60 年 代 是 技术 史 (technological history) 上 的 一 个 关键 时 期 ,美国 南部 的 黑人 
意识 到 自己 已 成 为 两 种 经 济 冲 寞 的 焦点 ,而 他 们 的 非洲 同胞 注定 会 在 近期 内 把 石器 时 代 的 古老 
技术 直接 提升 为 现代 工业 社会 的 技术 。 对 原材料 的 需求 刺 粕 了 未 开发 地 区 的 发 展 。 在 北非 沙漠 
地 带 , 采 矿 和 挖 握 技 术 在 开采 磷 盐 岩 矿 藏 中 发 挥 了 作用 ,对 南非 矿藏 的 开采 很 快 使 约 壮 内 斯 堡 和 
金伯利 从 贫困 地 区 变 成 了 工业 城镇 。 肥 皂 工 业 需 要 的 棕 枸 油 产 自 西非 ;橡胶 产 自 巴西 ,后 来 又 取 
自 马 来 亚 ; 石 油 是 在 沙漠 地 带 开 采 的 ,这 些 偏僻 地 区 的 人 们 都 是 第 一 次 接触 到 西方 的 机 械 化 文明 
(mechanized civilization) 。 滩 人 世界 欠 发 达 地 区 的 还 不 光 是 提炼 工业 方面 的 技术 。 在 以 后 的 年 
代 里 ,苏联 全 面 依靠 西 方 技术 完成 一 系列 五 年 计划 。 列 宁 (Lenin) 在 全 俄 苏 维 埃 第 八 次 代表 大 会 
上 的 报告 中 提出 “共产 主义 就 是 苏维埃 政权 加 全 国电 气 化 ”, 无 疑问 世人 宣告 了 技术 发 展 的 重要 
性 。 西 方 的 制造 技术 很 快 融 入 日 本 ,到 1914 年 ,日 本 已 成 为 纺织 品 的 净 输 出 国 。 从 长 远 的 观点 
看 ,技术 进步 的 必然 后 果 是 ,技术 输入 地 区 制造 业 的 崛起 会 引起 一 些 传统 市 场 的 消失, 但 同时 ,也 
趋向 于 人 迫使 老 的 工业 国 向 新 的 领域 应 用 其 技术 发 明和 发 展 企业 。 
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到 目前 为 止 , 我 们 已 经 考察 了 技术 对 一 些 西 欧 国家 和 北美 的 社会 结构 的 影响 。 现 在 ,让 我 们 
来 考察 一 下 它 对 人 们 日 常生 活 的 影响 。 作 家 从 不 同 角度 描写 了 19 世纪 的 英国 工业 革命 ,如 尤 尔 
(Andrew Ure) 倾 向 于 把 它 看 成 黄金 时 代 的 盟 光 ,而 恩格斯 (Friedrich Engels) 则 认为 英国 工业 革 
命 带 来 了 道德 败坏 和 堕落 的 如 梦 , 只 有 通过 暴力 昔 命 才能 结束 这 场 楼 梦 

Ea ABE, LER HE Ee ER T. OA RR GL) (Conditions of the Working Class in England in 
1844) 中 所 描述 的 情景 至 少 有 部 分 是 真实 的 。 在 恩格斯 的 著作 出 版 前 三 年 出 版 的 查 德 威 克 
CChadwick) 的 # 关 于 劳动 阶层 卫生 状况 的 报告 了 (Report on the Sanitary Conditions of the La- 
bouring Population) 中 讲 过 下 面 的 话 :“ 和 和 霍华德 (Howard)[ 在 关于 英国 监狱 的 报告 中 j] 描 写 的 
情况 相 比 ,劳动 阶层 的 现状 更 为 糟糕 ,肉体 更 受 折 磨 , 精 神 更 混乱 …… 这 一 切 可 以 从 住 在 利物浦 、 
曼彻斯特 或 者 利兹 地 下 室 的 工人 身上 ,以 及 在 伦敦 的 大 部 分 地 区 看 到 。 但 恩格斯 关注 的 是 写成 
立论 续 密 的 政论 性 文章 ,这 妨碍 了 它 公 认为 完全 可 车 的 证 据 . 

由 于 行政 管理 跟 不 上 工业 化 发 展 的 进程 ,从 英格兰 农村 或 爱尔兰 来 的 劳工 纷纷 谓 人 那些 未 
经 规划 的 新 城镇 ,结果 造成 住房 紧张 ,卫生 条 件 恶 劣 。 茧 伯 特 (Prince Consort) 对 此 非常 关切 , 亲 
自 设计 了 可 住 一 家 四 口 的 工人 住宅 ,现在 在 肯 宁 顿 公园 还 可 以 见 到 这 种 住宅 ,到 1851 年 世界 博 
鉴 会 以 后 ,这 一 带 的 住房 都 重建 过 了 。 但 工业 革命 并 非 形成 恶劣 居住 环境 的 唯一 原因 :根据 查 德 
威 克 的 证 据 ,农村 的 住房 条 件 并 不 比 工 业 城 镇 中 的 好 . 

我 们 也 不 能 把 当时 矿山 和 工厂 使 用 女工 和 童工 这 类 令 人 发 指 的 行为 完全 归 欠 于 工业 间 傅 。 
在 今天 看 来 ,这 种 状况 无 需 夸 大 便 难 以 改 受 :但 这 种 丑行 一 一 与 其 说 残酷 不 如 说 是 冷漠 一 一 更 公 
正 地 说 应 由 当时 的 整个 社会 来 承担 责任 ,当时 其 他 方面 也 存在 同样 应 受到 谴责 的 刺 病 ,并 非 简单 
地 制止 工厂 主 阶层 不 规范 用 人 便 能 解决 。 目 18 世纪 开始 ,家 庭 主妇 就 雇用 小 男孩 打扫 烟 较 了， 
在 1724 年 时 , 笛 福 (Defoe) 曾 称赞 约克 郡 的 裁 甸 在 家 里 雇用 童工 ,他 说 ,在 各 方面 还 需要 别人 照 
料 的 4 岁 孩 子 , 却 可 以 舍 自 己 的 双手 来 维持 生活 了 .在 农业 生产 中 和 船上 雇用 童工 已 十 分 普遍 ， 
而 且 很 时 就 开始 滥用 学 徒 制 度 来 虐待 童工 了 。 

用 今天 眼光 来 看 很 悲惨 的 童工 境遇 , 早 在 建造 工厂 前 便 已 普遍 存在 。 工 业 革 命 的 特定 作用 
打破 了 雇主 亲自 管理 雇工 的 直接 关系 ,由 工厂 的 监工 代替 了 老板 。 这 样 一 来 ,问题 就 转化 为 是 直 
接管 理 还 是 间接 管理 更 残酷 。 并 非 所 有 的 工厂 主 都 犯 下 这 种 不 人 道 的 罪行 。 以 格雷 格 (Greg) 
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在 斯 泰 尔 开办 的 工厂 为 例 , 该 厂 从 利物浦 雇用 了 70--80 个 童工 。 这 些 孩 子 受 到 了 很 好 的 照顾 ， 
格雷 格 一 家 亲自 负责 他 们 的 教育 ,包括 唱歌 和 美术 。 但 即使 在 斯 泰 尔 地 区 ,童工 每 天 干 活 都 在 
12 小 时 以 上 ,星期 六 也 不 休息 ，。 

许多 本 身 是 贵 格 会 教徒 或 信奉 新 教 的 工厂 主 都 真心 地 关心 他 们 雇用 的 工人 ,并 努力 改善 工 
人 的 劳动 条 件 。 根 据 英国 的 (考试 法 》, 新 教徒 是 不 允许 参加 大 学 和 政府 机 构 考 试 的 ,他 们 在 工商 
界 找到 了 发 挥 才 能 与 精力 的 用 武之 地 。 更 为 重要 的 是 ,他 们 构成 了 中 产 阶 级 中 受过 良好 教育 的 
那 部 分 。 贵 格 会 教徒 始终 重视 教育 ,尤其 重视 技术 教育 , 佩 恩 (Wiliam Penn) 在 给 妻子 和 孩子 的 
信 中 说 明了 这 样 做 的 重要 性 。 他 于 1682 年 写 道 “为 了 使 他 们 的 学 习 不 拘 一 格 …… 并 学 到 实用 
的 知识 ,好 比 真理 与 神 的 统一 …… 我 介绍 了 数学 中 实用 的 部 分 ,如 建 房子 或 造船 .测量 勘测 、 
BMW EST .航海 等 ;但 我 尤其 侧重 介绍 农业 知识 . "在 此 以 后 的 几 代 贵 格 会 教徒 ,在 认识 到 教育 的 重 
要 作用 的 同时 ,对 农业 的 关注 有 所 减少 , 却 更 多 地 关心 工业 ,商业 和 人 金融。 达 比 家 族 (the Dar- 
bys) Hf Vra ax (the Reynolds's) 在 科 尔 布 努 克 代 人 尔 的 工厂 区 里 建造 了 住宅 和 学 校 。 近 年 来 ,这 
个 传统 得 到 伯 恩 维尔 的 卡 德 伯 里 家 族 (the Cadburys) ,约克 的 朗 特 里 家 族 (the Rowntrees) 的 支 
持 。 个 人 榜样 也 发 挥 了 作用 :为 了 克服 醒酒 , 钱 斯 (Alexander Chance) 在 奥 尔 德 伯 里 他 的 化 学 工 
三 成 立 了 开 酒 俱乐部 , 目 己 带头 发 鸭 戒 酒 。 与 贵 格 会 教徒 和 新 教徒 的 教育 和 宗教 背景 相 比 ,欧文 
(Robert Owen) E FHE EFRA ZBH. Ho 崔 离 开学 校 ,无 保留 地 信和 替 基 督 教 教 义 。 他 在 新 
MAST BRA SILAS 10 岁 以 上 的 孩子 ,并 给 予 文 明和 人 道 待遇 。 

虽然 贫困 不 是 什么 新 现象 ,可 是 城区 人 口 的 增长 却 使 贫困 更 为 明显 了 。 汤 普 森 (Benjamin 
Thompson, 拉 姆 柱 德 们 珊 ) 因 他 的 慈善 活动 备 受 各 界 称 道 。 他 以 巴伐利亚 选 候 管理 者 和 顾问 的 
Bit eRe Mela 矿工 业 之 家 ”, 试 图 解决 饥民 的 果 腹 问题 ,并 广泛 建立 了 配备 拉 姆 福 德 烧 水 过 
和 人 烤 炉 的 ,以 拉 姆 柱 德 命名 的 施 兹 所 。 鉴 于 他 对 贫民 作出 的 特殊 贡献 ,1797 年 2 月 24 日 拉 姆 福 
德 当选 为 “改善 贫民 生活 条 件 ,提高 贫民 生活 质量 协会 "总 委员 会 的 终身 委员 。 这 个 协会 是 个 苯 
善 机 构 ,一 年 之 前 由 伯 纳 德 王 士 (Sir Thomas Bernard) . 威 尔 伯 福 斯 (William Wilberforce) 和 埃 
利 奥 特 (Edward James Eliot) 在 德 拉 姆 主教 (Bishop of Durham) 领 导 下 创建 ,并 受到 王室 的 资 
助 。 总 委员 会 的 委员 中 至 少 有 21 位 议会 议员 。 总 委员 会 的 重要 作用 体现 在 努力 系统 地 收集 有 
益 于 和 贰 民 的 真实 资料 呈报 给 议会 。 伯 纳 德 档 十 在 对 公众 演讲 中 一 开始 就 讲 道 ,“ 我 们 要 调查 所 有 
涉及 贫民 的 问题 ,并 促成 他 们 的 幸福 ,我们 要 将 科学 ……”。 从 已 发 表 的 报道 中 可 以 看 出 该 协会 
所 关心 的 事务 是 多 方面 的 : 继 “ 米 林 顿 (Millington) 先 生 的 来 信介 绍 了 保管 土豆 的 方法 "之 后 ,就 
A 预防 传染 性 发 迷 的 海 加 思 (Haygarth) 博士 的 规章 ”。 早期 的 统计 方法 可 以 清楚 地 提供 证 
据 ,委员 会 的 某 些 委员 升 望 能 访问 每 一 个 在 斯 皮特 尔 菲 尔 兹 接受 过 慧 善 机 构 救 济 的 家 庭 , “调查 
他 们 所 处 的 环境 和 生活 状况 ,并 记录 下 每 一 特殊 案例 。 不 难 想像 ,这 种 方法 可 以 提供 有 关 贫 民生 
活 的 重要 信息 。 

1799 年 , 拉 姆 己 德 与 该 协会 的 一 名 委员 协商 之 后 ,创办 了 皇家 研究 院 , 旨 在 “改进 工业 生产 
的 方式 和 贰 若 家庭 的 生活 设施 ," 拉 姆 福 德 很 重视 提高 燃料 的 效率 ,打算 展览 "壁炉 和 厨房 的 改进 
模型 以 及 供应 暖气 或 新 鲜 空 气 的 巍 气 管 和 气 窗 的 模型 ,以 便 在 家 庭 或 公共 场所 都 能 节约 食物 和 
PRAY.” 

RRSBAT RUKH RRME TOME. WE. CHES RAB HAE UMS 
业 的 发 展 ,这 成 了 19 the ek A AY oe GT UE. 

受到 称 尔 量 士 在 肖 克 利夫 的 影响 ,人 们 已 经 注意 到 兵役 法 的 改革 问题 。 按 昭 英 国 刑法 的 规 
E ,大量 的 罪犯 会 被 处 以 死刑 。 罗 米利 性 士 (Sir Samuel Romilly) F 1806 年 开始 着 手 改革 英国 
的 刑法 。 尽 管 他 的 努力 在 当时 备 受 阻挠 ,但 还 是 向 广大 公众 证 明了 英国 的 刑法 迫切 需要 进行 修 
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发 公众 的 爱心 并 有 所 行动 就 需要 花费 一 定时 间 了 出 。 不 论 在 富裕 家 庭 还 是 在 贫困 家 庭 中 ,死亡 ， 
特别 是 儿童 的 死亡 是 常见 的 事 。 如 果 这 发生 在 生活 困苦 的 工人 或 矿工 家 尾 中 ,那么 , 生 者 将 从 当 
时 流行 的 福音 派 信仰 中 得 到 安慰 ,福音 派 教义 认为 ,苦难 能 帮助 人 的 灵魂 ,尤其 是 穷人 的 灵魂 逢 
AKT, 1842 £38 ct T X v» dB BA WC Lord Shaftesbury) P248" L} 9( Mines Act), B 1802 
年 开始 还 通过 了 一 系列 (工厂 法 》(Factory Acects), 有 助 于 制止 某 些 严重 的 虐待 行为 。 

这 些 法 规 并 没有 小 及 工厂 以 外 的 悉 尘 工作 条 件 。 衣 德 (Thomas Hood) ft MH) REE M 
女 帽 店 所 雇用 年 轻 女工 的 专职 律师 。《 和 笨拙 》 周 刊 (Punch) 于 1843 年 刊登 了 他 匿名 发 表 的 一 幅 
画 ( 衬衫 之 歌 Y。 这 幅 画 毫 不 夺 张 地 再 现 出 一 位 被 官 庭 服装 店 雇用 的 名 叫 沃克 利 (Mary Anne 
Walkley) 的 20 岁 女 工 的 死亡 情景 ,法 院 陪审 团 裁定 “死者 死 于 中 风 ; 但 是 ,有 充分 理由 可 认定 在 
拥挤 的 工作 室 里 长 时 间 工 作 ,在 密闭 的 通风 条 件 很 差 的 卧室 里 睡觉 加 速 了 她 的 死亡 ”。 女 裁 链 的 
工作 条 件 终 于 得 到 了 改善 ,但 这 不 是 法 规 的 作用 ,而 是 因为 从 美国 引进 了 能 够 进行 批量 生产 的 缝 

新 兴工 业 给 人 体 健 康 带 来 了 新 的 危害 。 斑 疙 伤寒 过 去 有 各 种 名 称 , 如 “工厂 热 " 和 “监狱 热 ” 
等 。 现 在 知道 这 是 一 种 由 和 列子 传染 的 疾病 。 一 些 职业 病 以 前 并 不 为 人 所 知 , 例 如 设 菲 尔 德 的 刀 
前 商 的 磨 工 气喘 病 和 火柴 行业 中 可 怕 的 磷 毒 性 颌 肯 坏 死 病 , 都 造成 了 伤亡 。 工 业 制 磷 技 术 的 改 
HA ERE AH Bie PEE. 19 世纪 90 年 代 , 和 人 贵 格 会 教徒 关系 密切 的 奥 尔 布 赖 特 - 
RHA A] (Albright & Wilson) 成 立 了 一 个 牙科 诊所 ,对 公司 员工 进行 牙科 常规 治疗 ,以 防治 
才 病 。 在 纺织 厂 工 作 的 女工 和 童工 易 患 骨 畸 形 症 ,这 是 不 合理 的 纺织 机 设计 造成 的 后 果 。 男 一 
方面 ,人 们 普遍 认为 威 德 尼 斯 地 区 大 气 中 请 售 的 握 离 子 总 体 上 给 当地 居民 带 来 了 健康 体质 ,尽管 
盐酸 挥发 出 的 气体 对 植物 有 毁坏 作用 ,同时 还 腐蚀 了 人 的 牙齿 。 

其 他 职业 风险 的 预防 主要 依靠 科学 和 技术 的 力量 。 戴 维 辟 士 (Sir Humphry Davy) HAER 
以 ,极力 主张 为 矿工 设计 一 种 安全 灯 。 为 根除 矿井 内 瓦斯 所 造成 的 危险 ,机 械 鼓 风机 被 引 人 矿 井 
以 改进 通风 状 次 ， 康 笑 尔 种 锡 凡 由 于 采用 原始 的 爆破 方法 ,因此 频繁 地 发 生 严 重 爆炸 事故 ， 塔 
sz OK AR B3] E 51818 William Bickford) 在 人 道 主义 的 感召 下 ,发 明了 安全 导火线 ,并 将 此 发 明 赠 
T ic th vU NW (George Smith) MAAS X A Be (Thomas Davey) ,进而 发 展 成 全 球 都 在 采用 的 
生产 工艺 。 为 了 提高 劳动 条 件 的 安全 性 ,生产 工艺 和 机 器 的 日 益 改 进 使 安全 生产 越 来 越 有 保障 。 
例如 ,内 史密斯 (Nasmyth) 在 翻 砂 铸 义 上 安装 简单 的 旋 轮 装置 ,从 而 减少 了 工人 的 烧伤 事故 ,而 
老 设备 常常 是 造成 这 种 事故 的 原因 。 索 尔 福 德 的 菲利普 斯 - 李 (Phillips & Lee) MAA MAT 
煤气 灯 ，, 然 而 这 对 工人 有 利 也 有 观 : 晴 烛 引 起 火灾 的 危险 减少 了 ,但 已 经 很 长 的 工作 时 间 还 得 延 
长 。 

除 能 基于 人 道 主 义 目的 改善 劳动 安全 条 件 外 ,技术 还 有 助 于 摆脱 工作 的 单调 乏味 。 新 的 炼 
钢 方 法 取代 了 搅 铁水 这 项 繁重 活 ; 自 动 加 煤 机 减轻 了 人 工 加 煤 的 负担 ; 链 幼 机 在 服装 业 的 普遍 应 
用 , 极 大 地 解放 了 从 康 疲 惫 不 堪 的 工人 。 与 此 同时 ,这 种 平衡 部 分 地 又 被 新 的 繁重 而 危险 的 工作 
18. IE ON EAL BP (Sir John Clapham) 所 说 ,在 佛 斯 桥 的 潜 箱 (压强 不 断 增 高 ) 内 或 在 悬 辟 
梁 上 工作 一 小 时 ,完全 可 以 说 比 在 清 铁 上 户 桥 的 伦 尼 (Rennie) 手 下 干 活 更 为 艰苦 LUUU 

英国 1802 年 颁布 的 4 工厂 法 ?限制 了 贫苦 童工 的 工作 时 间 , 而 1819 年 的 {工厂 法 》 把 限制 范 
Ay AS RAAT PRAMI. 1850 年 的 Y 工 厂 法 ?规定 星期 六 下 午 2 点 停止 工作 ,这 是 大 骆 

















(p 在 2 世纪. 人们 对 变通 事故 中 出 现 的 伤亡 意外 常 显 得 麻 本 不 仁 ,说明 在 差 不 密 的 情况 下 ,现在 侍从 的 爱心 并 不 见得 比 
从 前 更 窗 出 。 
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数 工 人 向 享有 轻松 周末 的 目标 迈 出 的 第 一 步 ; 到 1874 年 ,大 多数 工厂 上 日 班 的 工人 每 周 工作 时 
不 超过 56. 5 个 小 时 。 然 而 ,轮班 的 工人 和 在 (工厂 法 }) 规 定 范围 以 外 的 工人 的 工作 时 间 仍 然 大 大 
Hit Kaas. Eitt- t 8] (Bruner. Mond) F E 1889 FRE BEBR T PET T. 
人 的 12 小 时 换班 制 ,但 在 第 一 次 世界 大 战 爆发 前 ,每 周 84 小 时 的 工作 时 间 很 普遍 ,尤其 在 钢铁 
工业 中 。 

应 该 记 住 ,繁荣 总 是 间歇 性 的 :在 大 多 数 年 份 里 ,很 多 行业 总 有 一 段 时 间 由 于 活 少 而 无 所 事 
事 。 出 于 社会 公正 的 要 求 ,国家 通过 立法 缩短 工作 日 ,而 实际 上 主要 是 由 于 技术 发 展 才 使 缩短 工 
作 时 间 成 为 可 能 ,技术 发 展 也 大 量 增 加 了 工业 国家 的 可 分 配 财富 。 

英国 在 1880 EELA E EAI Employers’ Liability Act), LAF 35] 3& fF B 6 Pru 
却 缺 少 工伤 赔偿 的 立法 保障 ,人 迟 至 1897 年 (工伤 赔偿 条 例 》 才 出 台 。 而 早 在 60 多 年 前 ,美国 杜邦 
化 学 工业 公司 下 属 的 埃 兰 特 里 工厂 (duPont's Eleutherian Mili) 已 向 爆破 事故 造成 的 孤儿 塞 母 
发 放 抚恤 金 了 。Bruner，Mond 公司 1884 年 实行 了 一 周 带 薪 休 假 的 制度 ,这 是 工业 管理 上 的 一 
项 非常 先进 的 措施 :尽管 其 条 件 是 严格 遵守 上 班 时 间 , 但 几乎 所 有 具备 合格 条 件 的 工人 每 年 都 享 
受到 带 薪 休假 。 

这 些 无 疑 也 是 收益 ,不 过 用 今天 的 行 话 来 说 ,其 中 有 一 些 是 “附加 福利 "。 实 际 工资 怎么 样 
Ub? 这 是 一 个 复杂 的 问题 ,技术 上 的 难度 使 其 始终 是 经 济 历史 学 家 专门 的 研究 对 象 。 在 各 种 因 
素 中 ,地 区 的 差异 常 使 一 般 概 括 具 有 误导 性 :如 英格兰 北部 的 工厂 对 劳动 力 的 竞争 比较 激烈 , 因 
而 ,农业 工资 有 比 南 部 高 的 趋势 。 普 遍 雇 用 女工 和 童工 ,而 且 用 实物 支付 工资 ,也 把 这 个 问题 捞 
混 了 ,因而 实际 上 不 可 能 估计 出 每 个 家 庭 的 收入 。 

然而 ,还 是 可 对 工资 问题 作 些 大 体 概 括 。19 世纪 40 年 代 , 伍 德 沃 德 (Woodward) 写 道 ;“ 普 
通 的 以 工资 为 生 的 受 雇工 人 ,生活 比 战争 时 期 有 所 改善 ,而 且 , 在 1815 年 后 的 大 多 数 年 份 里 ,能 
比 祖 父 和 父亲 两 磊 人 在 和 平时 期 的 生活 还 要 好 一 些 。 另 一 方面 ,在 新 兴工 业 时 期 ,他 更 容易 失 
业 , 如 果 属 于 1840 年 成 千 上 万 个 手 织 机 工 中 的 一 员 , 那 么 他 的 境遇 会 更 差 .” 在 1850 年 至 
1875 年 间 , 工 资 很 难 跟 得 上 生活 费用 的 上 涨 ,但 是 , “到 1870 年 , 绝 大 多 数 工人 阶级 家 庭 的 生活 
水 平 绝对 比 1850 年 好 ,相对 提高 约 10267, 1850 年 以 后 ;贫民 人 数 减 少 ,储蓄 增加 了 。 从 
1873 年 开始 ,物价 下 降 得 比 工 资 快 ,所 以 ,那个 时 期 工人 的 生活 水 准 稳 步 地 得 到 提高 。 

大 多 数 实际 工资 赖 以 计算 的 基础 一 一 生活 指数 ,考虑 到 饮食 标准 的 改善 。 这 种 改善 部 分 地 
归 因 于 哈 索 尔 (Arthur Hassall) 的 分 析 工 作 , 而 喻 索 尔 是 继续 了 不 走运 的 阿 库 姆 (Friedrich Ac- 
cum) 的 工作 。 阿 库 姆 1820 年 写 的 { 论 食物 揪 假 和 享 调 毒物 (Treatise on the Adulteration of 
Food and Culinary Poisons) 章 到 了 强烈 的 反对 ,尤其 是 一 些 酿酒 商 对 他 恨 之 人 骨 ;为 躲避 对 他 在 
皇家 研究 院 任 图 书 管 理 员 时 损毁 图 书 的 莫须有 的 指控 ,他 被 迫 离 开 了 英国 。 直 到 19 世纪 中 期 ， 
不 法 奸商 并 没有 因为 在 面包 中 摊 人 明 碘 ,出售 事 先 用 确 酸 处 理 过 的 臭 震 肉 ,或 者 用 铬 酸 铅 或 芯 黄 
给 糖果 上 色 而 受到 惩罚 .《 柳 时 刀 %CThe Lancet) 分 析 卫 生 委 员 会 大 胆 地 出 版 了 哈 索 尔 的 调查 报 
& ,揭露 了 包括 上 述 事实 在 内 的 大 量 不 法 行为 ,该 委员 会 的 工作 导致 1860 年 颁布 了 《食品 和 饮料 
I) c 38 Bi TS PC Adulteration of Food and Drink Act), 

劳动 人 民 的 生活 条 件 在 其 他 方面 也 得 到 了 改善 。1853 年 取消 了 肥皂 税 后 ,英国 每 人 每 年 肥 
皂 的 消耗 量 从 1801 年 的 3.6 磅 稳步 地 上 升 到 1861 年 的 8 磅 ;到 1891 年 几乎 又 增加 了 一 倍 … 。 
每 个 人 甚至 连 最 穷 的 人 都 穿 上 了 棉衣 。 人 们 终于 注意 到 卫生 问题 ,供水 设备 改 用 了 铸铁 自来水 
总 管 ,街道 也 比 过 去 清洁 了 。 对 污水 进行 了 处 理 , 不 过 ,对 防治 阜 乱 流行 需要 制定 的 公共 卫生 对 
例 , 直 到 1848 FELES EB Statute Book) 中 才 第 一 次 有 了 这 方面 的 规定 。 

工人 和 他 们 的 家 庭 开 始 添置 家 产 。 刀 具 ,餐具 和 烹调 用 具 生 产 得 又 多 又 便宜 。 可 以 预防 无 
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外 趟 在 的 床 剧 的 铁 床 架 也 变 得 普通 了 。 斯 塔 柱 德 郡 的 陶瓷 厂 所 生产 的 便宜 的 陶器 装饰 品 至 今 仍 
然 役 有 失去 吸引 力 。 许 名家 胜 有 人 能力 购 买 女 王 和 她 那 热心 新 技术 的 丈夫 的 办 亮 的 .上 了 蔓 的 小 
雕像 。 新 的 印刷 方法 使 通俗 画 的 复制 品 进入 了 每 个 家 庭 ; 兰 西 尔 (Landseer) 创 作 的 {高原 牛 》 以 
沉思 的 眼光 凝视 着 许 名 人 家 的 前 厅 。 

工作 时 间 和 和 工作 负荷 的 改变 使 人 们 在 工作 之 余 有 了 闲暇 ,煤气 灯 和 随后 在 19 世纪 末 使 用 的 
电灯 使 日 靶 变 长 了 。 上 层 社 会 的 消 遗 相对 地 没有 受到 技术 进步 的 影响 ,只 有 铁路 使 他 们 去 乡间 
别 伐 有 了 更 便捷 的 方式 。 然 而 ,在 工人 和 他 们 的 家 庭 成 员 面 前 出 现 了 崭新 的 生活 方式 。 识字 的 
人 数 增多 ,1870 年 福 斯 特 (Forster) 的 《初级 教育 法 iElementary Education Act) 规 定 在 英国 椎 
行 义 务 教育 后 ,识字 几乎 已 普及 了 。1855 年 取消 了 报纸 的 税收 , 紧 接 着 1861 年 又 免 去 了 纸张 的 
XB. ALB (Newnes) TE 1880 年 发 行 的 (小 马 咽 》(Tit Bits) 成 为 第 一 份 群众 性 报刊 。 根 据 英 
国 1850 年 的 一 项 法 令 ,规定 在 超过 10 000 人 以 上 的 议员 选区 建立 公共 图 书馆 ,1892 年 出 台 的 新 
法 令 取 消 了 这 种 限制 。1894 年 颁布 的 《地方 政府 法 》(Local Government Act) (818 48 Bt 85) RAR 
区 也 有 可 能 建立 公共 图 书馆 

到 19 世纪 中 期 ,英国 下 层 社 会 道德 观念 发 生 了 明显 的 变化 。1852 年 ,一 位 奥 利 维尔 (Oli- 
viera) 先生 针对 阻止 拆毁 水 月 官 的 一 次 集会 发 表 评 论 ， 要 让 大 家 都 看 清 现 在 民众 的 品格 和 20 
年 前 相 比 的 不 同 的 方面 。 众 所 周知 ,如 果 20 年 前 允许 其 中 某 些 不 幸 的 人 在 公共 场所 集会 , 那 就 
会 发 生 柄 酒 、 举 止 失 控 和 行为 出 格 等 现象 ”这 些 丙 病 仍 然 存 在 ,不 过 ,维多利亚 女王 侦 导 的 节制 
人 饮酒 ,恪守 礼仪 , 苯 守 法 规 的 风气 对 社会 种 层面 的 人 都 产生 了 影响 .。 

1851 年 的 世界 博览 会 推出 了 双 层 公共 汽车 和 一 日 短途 旅游 。 铁 道 部 门 特价 出 售 到 伦敦 的 
车 票 。 维 多 利 亚 女 王 (Queen Victoria) YE 1851 年 6 月 14 日 的 日 志 中 写 道 ,差点 忘记 提起 ,12 
日 上 午 我 们 会 见 了 克 罗 替 斯 特 . 林 奇 菲 尔 德 和 兰 福 德 三 个 教区 的 全 体 居 民 共 约 800 人 ,他 们 来 自 
肯特 和 了 萨 里 ， 守 着 长 礼服 的 男士 和 他 们 漂亮 的 妻子 成 对 地 列队 行走 。 他 们 似乎 接受 了 牧师 的 建 
HAET 2 先 令 6 便士 车 费 来 伦敦 现 摩 世界 博览 会 .” 从 北部 和 中 部 的 工业 城镇 到 温 德 米尔 和 
兰 迪 德 诺 的 短途 旅行 已 司空见惯 ;布莱克 浦 越 来 越 重要 ,1876 年 成 为 一 个 议员 选区 。18 世纪 的 
一 些 优美 的 海滨 胜地 ,增设 了 许多 大 众 化 的 海滨 场所 。 一 向 是 贵族 享受 的 国外 旅游 ,现在 也 向 中 
产 阶 级 敞开 了 大 门 , 尽 管 没 有 人 能 确信 地 说 国家 之 间 的 交往 能 产生 更 伟大 的 国际 友谊 。 
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目 由 工业 发 展 所 带 来 的 单调 丑陋 ,在 画家 中 普遍 产生 了 对 现实 的 反感 。 这 种 觉醒 使 自 18 tit 
纪 以 玉 在 艺术 中 就 存在 着 的 , 令 人 遗憾 的 倾向 更 加 明显 ,这 种 倾向 认为 内 有 在 专科 院 校 和 沙龙 里 
才 有 所 谓 的 "高雅 的 艺术 ”。 前 拉 斐 尔 时 期 的 画家 躲避 在 过 去 的 幻想 世界 里 ,在 那里 他 们 可 以 忘 
却 现时 英国 的 煤 烟 和 人 尘埃 ,从 那里 他 们 不 时 地 现 身 出 来 为 富裕 的 中 产 阶级 画像 。 艺 术 变 得 脱离 
了 生活 :杰出 的 捅 图 画家 和 广告 画家 采用 了 新 的 印刷 和 夺 刻 方法 ,以 他 们 出 色 的 工作 来 改变 这 种 
不 正常 的 状况 。 杜 米 埃 (Daumier) ,名 雷 (Doré) , 95 fi 95 d n (Cruickshank) 83 25 85] KATA 
系 男 出 了 当代 社会 的 场景 ,与 此 同时 , 土 鲁 斯 - 劳 特 累 克 (Toulouse-Lautrec) 和 他 同 代 人 在 巴黎 广 
告 牌 上 的 石 印 作 品 深 得 新 一 代 人 的 育 爱 。 民 众 文化 水 平 的 提高 ,开创 了 普及 广告 的 时 代 。 

照相 机 和 摄影 用 的 感光 板 的 发 明 , 以 及 塔 尔 伯 特 (Fox Talbot) 等 早期 大 师 对 摄影 器 材 的 运 
用 目 如 , 令 人 感到 以 风景 画 和 人 物 肖像 为 业 的 画师 似乎 会 被 淘汰 。 用 达 盖 尔 银 版 法 拍 的 照片 打 
Jj T HBT (Elizabeth Barrett Browning) ,1843 年 在 给 米 特 福 德 (Mitford) 小 姐 的 信 中 她 写 道 ， 
事实 上 ,这 个 真实 的 人 彩 永 远 不 动 地 固定 在 那里 ! 我 认为 ,这 是 最 圣洁 的 肖像 ”事实 证 明 ,摄影 
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术 产 生 了 有 益 的 效果 , 它 激励 画家 进行 新 的 艺术 创作 。 在 法 国 ,印象 派 画 家 试 着 像 照 相机 一 样 ， 
用 光 和 色彩 去 捕 提 在 视网膜 上 一 瞬间 的 影像 ,并 把 这 种 景 像 永久 保存 下 来 。 摄 影 术 兴起 了 脱离 
纯粹 表现 派 的 运动 :对 抽象 设计 的 兴趣 使 绘画 和 雕塑 艺术 创作 朝 新 的 方向 发 展 。 

音乐 家 也 感受 到 机 械 发 明 对 他 们 的 冲击 。18 世纪 末 开 始 生产 的 手 播 风琴 和 1840 年 开始 生 
P^ B5 9t RS PG LC Thomas Hardy) 作 品 中 描写 的 那 种 乡村 教堂 管弦 乐队 失去 了 作用 ,而 且 ， 
乐队 给 教 共 和 教区 生活 带 来 的 合作 感受 也 随 之 消 失 。 由 乡村 和 矿工 钢管 乐队 演奏 中 得 到 的 欢乐 
稍稍 弥补 了 这 方面 的 损失 ,当时 已 能 生产 这 种 音域 更 广 .音调 更 准 的 铀 管乐器。 钢琴 的 大 量 生 产 
使 钢琴 演奏 成 为 中 产 阶级 家 庭 音 乐 晚会 中 不 可 或 缺 的 节目 ,但 后 来 留声机 和 收音 机 的 出 现 很 可 

如 果 把 狄更斯 (Dickens) iÉ $r R E (Disraeli , 疼 斯 凯 尔 夫人 (Mrs Gaskell) , 3E BE fp (George 
Eliot) 和 其 他 一 些 人 排除 在 外 ,19 世纪 的 大 多 数 小 说 家 和 画家 一 样 , 他 们 的 作品 很 少 以 工业 为 背 
景 。 爱 丁 堡 煤气 灯 公 司 的 主席 司 各 特 盏 士 (Sir Walter Scott) 选 择 了 写 历史 小 说 。 特 罗 洛 普 
(Trollope) 和 哈代 作品 中 的 人 物 都 生活 在 农村 小 镇 。 出 于 同样 的 缘故 , 萨 克 雷 (Thackeray) 宁 可 
与 及 映 人 旧时 代 生 活 的 作品 。 很 难 令 人 相信 , 奥 斯 订 (Jane Austen) 和 威 尔 斯 (H，G. Wells) 笔 下 
的 闫 格 兰 会 处 在 同一 个 世纪 内 。 

这 一 时 期 的 建筑 模仿 拜 伦 (Byron) 和 海 涅 (Heine) 那 种 梧 特 式 的 浪漫 主义 风格 。 建 筑 师 有 
意 无 意 地 规避 工业 化 ,在 浪漫 主义 和 新 哥 特 式 的 宗教 特征 中 寻求 庇护 ,想像 中 世纪 的 质朴 生活 并 
从 中 得 到 启示 。 对 神 的 敬 因 以 及 对 浪 温 色 彩 的 错误 理解 ,使 他 们 把 工厂 乔装 成 再 特 式 大 教堂 ,把 
铁路 站 台 装 扮 作 中 世纪 的 要 塞 。 建 筑 师 和 室内 装饰 师 无 视 建筑 的 耐用 性 ,动用 工厂 的 一 切 物力 
和 人 力 , 只 求 在 工作 完成 时 能 将 设计 时 的 初衷 隐藏 起 来 。 不 过 ,有 些 建筑 师 和 工程 师 很 快 就 意识 
到 使 用 新 结构 材料 对 原创 作品 的 淤 力 。 纳 什 (Nash) 在 布 赖 顿 建造 皇家 博览 馆 时 大 量 采 用 了 铸 
BE. WARM Boulton) 和 瓦特 (Watt) 在 索 尔 柱 德 设计 了 一 个 七 层 楼 的 棉 芒 厂 ,这 在 1801 年 
时 是 非常 大 胆 的 事 。70 年 后 ,在 努 瓦 西 尔 - 苏 尔 - 马 恩 的 索 尔 尼 尔 (Saulnier) 的 巧克力 工厂 直接 
用 铁 枸 架 来 支撑 负载 ,从 这 一 系列 事实 中 可 以 预见 到 19 世纪 80 年 代 芝 加 哥 建 筑 师 可 能 建造 出 
钢 结 构 的 摩天 大 楼 。 巴 黎 方 丹 的 Galérie d'Orléans 和 英格兰 帕克 斯 顿 的 水 晶 官 , 都 表明 了 其 设 
计 师 娴熟 掌握 了 材料 与 形式 的 关系 。 

尽管 有 拉 斯 金 (Ruskin) 的 方案 和 英里 斯 (William Morris) 的 实践 ,艺术 和 生活 在 总 体 上 仍 
固守 着 各 自 独 立 的 领地 。 电 和 铸 版 的 创始 人 拉 特 瑞 (Emil Rathenau) BB FH M 4& Er ( Peter Behrens) 
为 建筑 师 , BC t, b FA ar BY E [8] 2S a) A A A. NISI E ^E RE Hz THE CWalter 
Gropius) Æ 1919 年 创办 了 魏 玛 包 豪 斯 (Bauhaus) 建 筑 学 院 , 在 建筑 史上 开创 了 一 个 新 时 代 。 用 
格 罗 度 厄 斯 自己 的 话说 ,学 院 的 建立 是 为 了 实现 “现代 建筑 艺术 ,与 人 类 的 天 性 一 样 ,建筑 艺术 应 
在 其 范围 内 充分 拓展 "9 。 包 豪 斯 建筑 学 院 的 巨大 贡献 不 仅 在 于 将 整个 设计 领域 从 工业 革命 
前 的 传统 中 解放 出 来 ,而 且 发 挥 出 由 建筑 师 掌 控 的 技术 进步 所 需 的 建筑 材料 和 建筑 方法 的 全 部 
潜力 。 


34.9 政治 趋势 和 哲学 倾向 


新 机 器 时 代 最 早出 现 的 伤 筋 动 骨 , 是 雇主 与 雇工 之 间 不 可 调和 的 矛盾 。 虽然 借口 工业 时 代 
的 到 来 破坏 了 主 仆 之 间 已 经 形成 的 默契 关系 是 芒 雇 的 ,可 是 农业 社会 发 生 的 变迁 ,给 这 种 关系 带 
来 了 许多 具有 新 特征 的 难题 和 紧张 关系 。 曾 是 社会 基本 单位 的 家 庭 志 失 了 土地 ,被 迫 离 乡 背 并 。 
历经 几 个 世纪 形成 的 农民 对 乡土 的 眷恋 之 情 , 一 时 是 无 法 替代 的 。 在 城镇 中 ,人 们 再 也 找 不 到 过 
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去 一 度 熟 悉 的 .在 乡村 和 田地 劳动 时 所 形成 的 那 种 人 际 交 往 的 感觉 。 过 去 在 农村 有 点 身份 的 人 
和 手艺 人 ,不 情愿 地 和 工场 或 制造 厂 里 的 几 百 号 人 一 起 干 着 重复 的 活 .。“ 归 属 " 感 在 很 大 程度 上 
被 捧 毁 了 ,只 在 少数 工厂 中 还 能 找到 ,如 内 史密斯 在 修得 里 克 罗 夫 特 开 设 的 铸造 厂 里 ,技术 好 的 
工人 受到 奖励 ,任何 能 完成 本 职工 作 的 人 都 有 机 会 加 薪 晋 级 。 

尽管 失业 对 手工 织 布 工人 来 说 是 很 严峻 的 问题 ,机 器 时 代 面 临 的 着 疾 却 并 非 来 目 失 业 的 直 
接 冲 击 ,而 在 于 雇主 无 法 认识 到 他 们 手下 的 工人 不 仅仅 是 “ 干 活 的 人 ”。 勘 德 主 义 不 过 是 个 局 部 
问题 ,作为 动产 的 工人 在 争取 比 早 年 的 艰难 困苦 更 好 的 工作 条 件 ,然而 却 给 我 们 社会 留 下 了 不 可 
HS X ASE ,即使 再 多 的 家 长 式 的 福利 方案 也 无 法 消除 ， 

20 世纪 ,大 们 曾 请 工业 心理 学 家 来 论证 一 个 好 的 雇主 天 生 应 具备 的 素质 ,也 就 是 说 ,他 必须 
善于 使 工人 对 自己 工作 的 全 部 内 容 感 兴趣 ,而 且 要 激发 工人 树立 对 自己 的 伙伴 ,不 论 对 雇主 、 同 
事 ,还 是 对 整个 集体 的 责任 感 。 如 今 在 20 世纪 中 期 ,自动 化 生产 工艺 应 用 的 增多 ,再 次 凸显 出 同 
样 的 问题 。 人 员 调 配 和 劳动 力 重新 培训 所 引起 的 社会 紧张 关系 构成 了 对 工业 的 重大 挑战 ,有 的 
行业 里 几乎 没有 纯粹 的 体力 劳动 ,可 工人 在 精神 上 却 过 度 紧 张 和 疫 芳 , 这 一 点 也 要 予以 充分 重 
UL. 19 世纪 的 雇主 没有 遭遇 到 机 器 对 个 体 人 格 的 挑战 ,因此 很 少 把 它 当 回 事 。 

BERG. D. H. Cole) 曾 经 不 失 公 人 允 地 说 :工业 革命 孕育 出 劳工 运动 .”"9 在 英国 ,抗议 “无 
农民 "社会 的 宪章 运动 在 接受 工业 化 后 又 对 尔后 的 一 段 巩 固 期 采取 了 宽容 态度 ,并 未 试图 抵制 作 
为 一 种 制度 的 资本 主义 。19 世纪 80 年 代 , 宪 章 运 动 最 终 转变 为 正统 的 社会 主义 。 所 有 的 工业 
国家 部 先后 形成 了 工人 阶级 ,提高 目 身 社会 和 政治 地 位 的 共同 愿 记 使 他 们 团 纺 在 一 起 。 

然而 ,在 技术 发 展 直接 或 间接 引起 的 政治 矛盾 中 ,劳资 间 的 对 立 并 非 是 最 重要 的 。1848 年 
时 ,宪章 运动 曾 波 及 半数 的 欧洲 首都 , 肯 宁 顿 会 议 的 失败 标志 着 宪章 运动 的 结束 。 当 宪章 主义 者 
推荐 三 辆 出 租 汽车 ,车 顶 上 竖 着 全 国人 民 请 愿 书 向 众议院 请 愿 时 ,只 不 过 是 这 次 革命 最 后 微弱 办 
烁 的 火花 而 已 。 可 以 这 样 解释 当时 的 形势 ,欧洲 大 陆 的 革命 运动 得 到 了 资本 家 的 全 力 支 持 , 而 英 
E] 1832 年 的 (选举 法 修正 案 ) 已 认可 中 产 阶级 进入 国家 政府 部 门 的 要 求 。 欧 洲 大 陆 牢 牢 掌握 政 
权 的 统治 阶级 不 仅 受 到 对 现状 不 满 的 工人 阶级 的 指责 ,而 且 也 受到 从 工业 发 展 中 富裕 起 来 并 极 
具 势 力 的 大 学 教授 ,银行 家 ,商人 和 制造 商 等 受过 教育 的 中 产 阶级 的 指责 。 这 种 矛盾 比 劳 资 之 间 
的 直接 冲突 具有 更 深远 的 政治 意义 。 后 来 ,德国 自由 主义 衰落 ,德国 民族 主义 抬头 一 一 这 在 普 鲁 
士 兴 起 的 前 几 年 就 有 了 征兆 一 一 注定 会 产生 可 怕 的 后 果 。 

自由 和 激进 的 思想 也 反对 正统 的 宗教 。 在 欧洲 大 陆 , 对 宗教 的 批判 主要 在 哲学 界 ,不 过 从 中 
产生 了 马克 思 (Marx) 和 恩格斯 的 “科学 社会 主义 ”。 可 是 在 英国 ,冲突 更 多 地 直接 发 生 在 科学 与 
宗教 之 间 , 达 尔 文学 说 的 争论 使 这 种 冲突 达到 了 高 潮 。 但 是 ,这 次 科学 与 宗教 的 冲突 并 没有 什么 
绍 果 ,如 果 说 有 什么 新 的 值得 注意 的 变化 , 那 便 是 广大 公众 对 科学 产生 了 兴趣 ,虽然 仍 受 到 正统 
宗教 势力 的 巨大 影响 ,可 他 们 已 适应 了 科学 和 技术 在 他 们 日 常生 活 中 发 挥 的 愈益 重要 的 作用 。 
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本 章 试图 对 1750 一 1900 ^F. H8 [8] E 2R GH HE (progress of technology) SL 89 #t Ja & (social 
consequences #FH ES, BEd; M iA? EMA X: Y. Utilitarianism) 的 批评 家 会 
汇 即 指出 的 那样 ,不 论 从 定 基 还 是 定性 上 去 估量 欢乐 与 痛苦 都 存在 内 在 的 困难 。 在 这 个 意义 上 ， 
iri 838 [6] Hi TP PT sii e Arkwright) aK 7] £5 £P BL RI EC FE 2 1CUL BS J BB , AL DS B] SE E EC E A 
了 还 是 减少 了 , 则 是 毫 无 意义 的 。 

不 过 ,指出 人 类 幸福 方面 的 某 些 得 失 (gains and losses) 并 无 不 妥 。 一 方面 得 到 的 是 大 笔 款 
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项 , 另 一 方面 失去 的 是 从 容 的 .节奏 不 变 的 乡村 生活 带 给 人 的 恬静 心情 。 这 种 损失 还 包括 乡村 的 
美丽 人 遭 到 了 无 可 挽回 的 毁坏 。 至 于 边远 地 区 的 农村 本 身受 到 地 理 条 件 的 限制 , 却 因 为 有 了 铁路 
和 改进 了 的 公路 ,从 而 能 接受 比 农村 学 校 更 好 的 教育 ,开阔 了 人 们 的 思想 。 工 业 革 命 给 许 包 不 能 
适应 技术 变化 (technical change) 的 人 带 来 的 是 贫穷 和 痛苦 ,但 给 更 多 的 人 带 来 的 是 任何 农业 经 
济 都 无 法 达到 的 较 高 的 生活 水 淮 。1750 年 以 前 有 一 段 时 期 工厂 曾 使 工人 陷于 痛苦 捍 微 的 境地 ， 
女工 和 童工 的 处 境 尤 为 悲惨 ,公众 的 良知 深 受 震动 ,最 终 纠 正 了 其 中 某 些 不 法 行为 
( malpractices) ,和 工人 没有 直接 接触 的 雇主 对 劳动 者 进行 专横 的 剥削 ,其 有 益 后 果 是 促使 创建 
一 个 有 组 织 的 工人 阶级 ,工人 阶级 固有 的 目标 是 改善 他 们 的 处 境 和 保证 他 们 在 国家 事务 中 享有 
代表 权 。 阶 级 观念 代替 了 严格 的 “阶层 和 等 级 "的 等 级 制 , 每 个 人 都 知道 自己 是 属于 哪个 阶级 的 ， 
置身 于 本 阶级 里 ,这 有 助 于 出 现 一 个 新 的 更 为 稳定 的 社会 结构 。 

提出 技术 草 命 对 社会 有 利 还 是 有 肉 这 样 的 问题 ,是 不 恰当 的 。 而 且 , 这 种 提 法 没有 抓 住 工业 
革命 的 核心 特征 , 那 就 是 ;工业 革命 始终 是 权力 变革 (revolution in power) ,而 不 单 是 机 器 动力 的 
革新 问题。 工业 革命 彻底 改变 了 中 产 阶级 的 权力 和 劳动 者 的 权力 ,还 彻底 改变 了 各 个 国家 的 经 
济 力 量 和 和 军事 力量 。 权 力 (power) 本 身 无 所 谓 善 亚 ,归根 结 蒂 , 取 决 于 掌权 人 的 塞 智 或 转 昧 。 如 
果 承 认 这 是 一 条 自明 之 理 ,那么 处 于 核能 时 代 的 人 类 就 更 不 能 忽视 这 条 真理 了 。 
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Ader, C. , AMAR (ERM F 1889—1897), KA 
器 设计 者 ，409 

Agricola, Georgius (Georg Bauer), P W E H fi 
(1494—1555), CS MS PEE. 103, 322 

Airy, Sir George, W Œ (1801—1892), 3& Es] MZK 
MFR, 4421 

Albert the Great， 太 阿尔 伯 图 斯 (? 1193—1280), 
394 

Albert Prince Consort, {ÅA 4e (1819—1861), 782, 
785, 828 

Albert of Saxony, 其 介 特 (14 8), 394 

Albright, Arthur, Sk fp Mie (主要 活动 于 1844), 
We ig. 252—253 

Alhazen (Ibn al-Haitham), WÆ (? 965—? 1039), 
关于 光学 的 作者 , 716, ?35 

Allan, Alexander, Bf? (主要 活动 于 1850), 工程 
师 ，324 

Ampére, André Marie, 安培 (1775—1836), 物理 学 
#, 178, 180 

Anderson, John, 3C 08 SE. 298% (1726—1796), AR 
HEB. 780 


Anderson, William, 安德森 , 威廉 (+ iE mF 
1883), 566f 

Andrée, S. A.， 安 德 烈 CFF 1897), 400 

Andrews, E, B.. GMM (主要 活动 于 1861), 112 

Anisson-Duperron, E. A. J.. W JB & (1749— 
1794), Ee fr, 691 

Anschütz, Ottomar, dz jF3 (1846—1907), 电动 高 
速 变 形 银幕 系统 的 发 明 人 ，743 

Appert, Francois, Ma, 95 BRA (7 1750-- 
1841), SEE GET. 38—39, 42. 

Appert, Raymond Chevallier, EJ. mE : AF 
HB (主要 活动 于 1854), 39 

Applegath, Augustus, Ba dk Du b (1788—1871), 
OE B T ROT B. 696, 698 

Appold, John George, Bi 28 (1800—1865), 水 
AP MAAR, 525, 545, 560 

Arago, Dominique Francois Jean, By] fr X (1786— 
1853), AMS, 178f, 720 

Arban, F. ,阿尔 班 (主要 活动 于 1849)，, RRS 
者 ，400 

Archer, Frederick Scott, Bf (1813—1857), 725 

Archimedes of Syracuse, SX fit i HPI EK A. (7 公元 
前 287 一 前 212) ， 数 学 家 394 

Argand, Pierre Ami, 阿尔 甘 (1750— 1803), 104 

Arkwright, Richard, Bi E Wife (1732—1792), 纺织 
HL E HENCE. 597, 786, 840 

Arlandes, Marquis d', B? $98 y (主要 活动 于 
1783), RAURASHA, 395 

Armstrong, Sir William George, fl W EA BA 
(1810—1900), 工程 师 , 217, 534f 

Arnold, Thomas, MHW. TE 359 (1795—1842), fr 
格 比 学 校 的 校长 ，821 

Arrol, Sir William, MẸ R (1839—1913), 535 

Artingstall, F. D. , BI EENr$E (主要 活动 于 1830), 
飞行 机 器 设计 者 ，403n 1 

Ashby, A.. Bi fF it (主要 活动 于 1878), 566 

Aspdin, Joseph, RPM] (1779—1855), 483 

Aspinall, Sir John, BN RAR (1851—1937), 340 

Aston, John, RM (E43 1900, 纽扣 机 发 
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HH A, 826 

Atwood, Luther, P # (i i CESSIT 1850), 105 

Austin, Herbert ( Baron Longbridge), 奥斯汀 
(1866—1941), A al BLA; E, 432 

Ayrton, William Edward, 3X 4&8 (1847—1908), $% 
理学 家 和 电气 工程 师 , 418 


Babcock, S. M., BAHA. S.M. (主要 活动 于 
1890), 农业 科学 家 ，33f{ 

Babcock, G. H. , BBR. GH. (主要 活动 于 
1867), 138 

Babcock, Stephen Moulton, E #7 BE FE (1843— 
1931), 农业 科学 家 ，33{f 

Bacon, Anthony, 培根 ,安东尼 (主要 活动 于 1850), 
铁器 制造 商 ，815 

Bacon, Richard M. , KH. MEW (1775—1844), ic 
者 ，698 

Hacon，Roger， 培 根 , 罗 吉尔 〈《? 1214—1294), 394 

BHacqueville, Marquis de, 巴克 维尔 (1680— 1760), 
394 

Baden-Powell, B. F. S., EA # - Mà 5E oR (1860— 
1937), 398 

Baeyer, Adolf von, # Ẹ (1835—1917), 化 学 家 ， 
278, 788 

Baillie, Charles William, 51 X4 (1844—1899), 船用 
GL wy. 453. 462 

Bain, Alexander, Jl HA (1810—1877), 224 

Baker, Sir Benjamin, 贝克 (1840—1907), 土 末 工程 
Wi. 501, 503, 506, 519--520, 543 

Balard, A. J. , ELGAR (1802—1876), (EE XX. 319 

Banks, Sir Joseph, BEX Wr (1743—1820), MER, 
li? 

Barbaro, Daniele, BRES (1528—1569), 716 

Barlow, A. , BM. A+ 《主要 活动 于 1849), 复 动 式 
提花 机 的 发 明 者 ，579 

Barlow, Peter William, E }¥ . i - NE (1809- 
1885)， 土 木工 程 师 ，332，347 

Barlow, W. H., EIK.W* He (1812—1902, + 
ALEI, 474, 492 

Barnaby, Nathaniel, 23H (1829—1915), 3& [s] W 
军 部 造船 总 工程 师 ，373 

Barnack, Oskar, EAE (主要 活动 于 1914), 73 88 
相机 的 发 明 者 ，732 

Barton, Luke, EHH (EX NET 1854), 598 

Bauer, Andrew, MUR, ZES (+ EIE JT 1810), 


印刷 商 ，695 

Bauer, Georg, Wis .TrFi&B. M Agricola 

Baur, Julius, MUR (主要 活动 于 1865), 65 

Bauschinger, J. , MAR (1834—1893), 495 

Baxter, G. , Ei Se ET KP (1804—1867), 705 

Bayer, Karl Josef, Æ#H (1847—1904), EZ., 92 

Bazin, Henri Emile, 9} (1829—1917), 水 利 工程 
Wf, 540, 546 

Beard，Richard， 比 尔 德 〈 主 要 活动 于 1841), 7211 

Beattie, Joseph, Ul # (1804—1871). BL&E I 8 I, 
326—328 

Beau de Rochas, Alphonse, f + W° PW (1815— 
1891), 工程师 ,158 

Beaufort, Rear-Admiral Sir Francis, W 44 (1774 一 
1857), KEWER., 449, 452 

Beaumont, Henry, ee (主要 活动 于 1842), 633 

Bedson, George, M $8 $& (1820—1884), 工程 师 ， 
63, 621, 624f 

Behrens, Peter, 贝 伦 斯 (1868—1940), BALM, 837 

Beilby, George, M H.4ff (1850—1924), 化 学 家 ,250 

Belidor, Bernard Forest de, Ul i| & /K (1693—1761), 
《水 力 建 筑 学 ?的 作者 ，492 

Bell, Alexander Graham, 贝尔 ,亚历山大 ， 格 雷 厄 姆 
(1847—1922), 226, 409 

Bell, Henry, 贝尔 , 享 利 (1767—1830), 143 

Bell, Sir Isaac Lowthian, ll 4k, EEZ - BB 
(1816—1904), Æ i. 801—802, 804, 810 

Bell, Patrick, WR, BF (1799—1869), 11 

Bellairs, Henry, MÆR CEF 17900, 牧师 ,826 

Belliss, G. E. ， 贝 利 斯 (1838—1909), 工程 师 , 136 

Belpaire, Alfred, 贝尔 佩 尔 (1820—1893), 机 械 工程 
ip, 328 

Bennett, Charles, Ul pg $& (© F 1927), 728 

Bensley, Thomas, 4 WE] (¥ F 1833), ED mi Hj. 
694—696 

Bentham, Sir Samuel, Æ EI (1757—1831), 航海 工 
Fe ip. 636 

Benton, Linn Boyd, & (E F 1844), RAAB, 688 

Benz, Karl, £% (1844— 19295, ME TMM, 167, 
170, 427f 

Berliner, Emil, {A #] $§ (1851—1929), X BH x. 
404nl 

Bernard, Claude, M RHA. 5297 1& (1813—1878), + 
理学 家 ，17 

Bernard, Sir Thomas， 贝 尔 纳 ,托马斯 【1750 一 
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1818), BBR, 830 

Bernoulli, Daniel, f£ SEI. EE (700—1782). $ 
BRL. 146, 537 

Bernoulli, Jakob, {A S8, TE & fi (? 1758—1789), 
物理 学 家 ，491 

Bernoulli, Johann, W8 Fj, £388 (1667—1748), 407 

Berry, A.o M E (ERAS F 1902», 跳伞 者 ,399 

Bert, Paul, (14K (1833— 1866), + SR, 516 

Berthelot, P. E. M.. Ul fei (1827—1907), 化 学 
xX.111 

Berthollet, Claude L. , M $£ 3€ (1748—1822), EF 
$, 257, 285 

Berthoud, Ferdinand, 贝尔 图 (1727—1807), fh fi 
Wa, 458 n 1 

Bertrand, J. , M BA (1822—1900), 数学 家 ，387f 

Berzelius, J. J.. AAA & Np (1779—1848), tee 
a, 268f 

Bessel, F. W., BU] EMR (1784—1846), 天 文学 家 ， 
442 

Bessemer, Henry, M X 3x (1813—1898), 54—-6l, 
70, 81, 107, 331, 477, 606, 664, 679, 685, 804, 
809f, 818 

Bickford, William, EHW (1774—1834), 矿工 用 
的 安全 导火线 的 发 明 者 284, 832 

Biddle, Edward John. oR (主要 活动 于 1862), 
117 

Bidone, Giorgio, E # A (1781—1839), 水 力学 教 
B. 546 

Bigelow, Erastus B.. HE a} X (1814— 1879), 581— 
583 

Binnie, Alexander, RJE (1839—1917), 558 

Bissell, George H., Æ Wr7R (1821—1884). RAR 
尼 亚 石 油 公司 的 创始 人 , 109 一 110 

Black, Joseph, 布莱克 (1728—1799), #7, 267, 
395, 780 

Blanchard, Francois, #769 N /K (1753—1809), 398, 
400, 403n 1, 411 

Blériot, Louis, MWER (1872—1936), KT A, 
392, 407, 409f 

Bligh, William, fg3€ (1754—1817), 23 

Blumenthal, Cellier, 4i Ff] MR (主要 活动 于 
1813), 112 

Bogardus, James, 0M (1800—1874), 发 明 家 ， 
470 

Bohn, René, WA (主要 活动 于 1900), ee, 279 


Boileau, Louis Auguste, W Rẹ (7 1812—1896), # 
BUE. 471 

Bolas, Thomas, MAL (主要 活动 于 1881)，, 侦察 式 
照相 机 的 发 明 者 , 732 

Bollée, Amedée, WX. Berg (C. SEM ACHR 423 

Bollée, Léon. f83€ 3€ 8 (1870—1913). 发 动机 制造 
dH. 435 

Bolsover. Thomas, W 2% # #8 (1704—-1788), 工程 
ip, 633 

Bolton, W. B. ,博尔顿 (1848—1899), 728 

Bontemps, George, Hi34 (1799—1884), 玻璃 制 造 
商 ，678 

Booth, James, #4794 (1806—1878), MAR. 779 

Borda, J. C. de, RAIA (1733 一 1799)， 天 文学 家 和 
航海 家 ，528 

Böttger, Rudolf, 伯 特 格 尔 (1806—1881) ,化 学 家 和 
物理 学 家 ,86,， 284 

Böttiger, Paul, (Qe (主要 活动 于 1884). 化 学 家 ， 
279 

Bouguer, Pierre, W% (1598—1758), 地 理学 家 和 数 
FR, 353, 386 

Boulé, Augusts, #3, (ESM 1890), 工程 师 ， 
543 

Boulton, Matthew, W Zr $8, E ME (1728—1809), # 
Xx e. 799Í 

Boulton, M. P, W.. FRH. M- P» W* (主要 活 
动 于 1868), 411 

Bourbouze, J. P., WR ($B WF 1870, # 
学 家 ，737 

Bourdon, Eugéne, iE € (1808—1884), 水 利 工程 师 ， 
538 

Bourne, William, 怕 恩 ‘主要 活动 于 1565—1583), 
关于 航海 事物 的 作者 ，142 

Boussingault, J. B. J. D.. fg $& E, (1802—1887), 
106 

Bouton. George B. , JB 48 (1847—1938), 动力 工程 
iR. 169 

Bow, R. H. , 8& (主要 活动 于 1873), 建筑 工程 师 ， 
492—493, 501 

Boxer, E. M. , fl si X. (1823—1898), 630 

Boyden, Uriah A. , Se (1804— 18792 , KALA 
WB, 528f. 531, 537f 

Boyle, Robert, HAH (1627—1691), 4E 3E E, 735 


Braconnot, H. , fp fit # i (1780—18550, 化 学 家 ， 
284 
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Bramah, Joseph, Thr Me (1748—1814), 发 明 家 和 制 
ta A. 535, 627, 636, 800 

Bramwell, W. C. ， 布 拉 姆 韦 尔 【主要 活动 于 1876)， 
有 目 动 纺织 机 器 的 发 明 者 ，571 

Branca, Giovanni, W = E (1571—1640), gt 4X, 
149f 

Brand, Hennig, Jp = $8 (? ¥ T 1692), BEP AA 
d. 252 

Breguet, Louis Francois C. , 4d 8) (1804—1883), 
219 

Bretonnière, L.. 4g My dt Eik (主要 活动 于 1873), 
化 学 家 ,，279 

Brett, Jacob and John Watkins, dE e. TES dp (E 
要 活动 于 18450, Mi E.t (1805—1863), 
220, 224 

Brewster, Sir David, 4p 8 Nr (1781—1868), 727, 
780f 

Bright, Sir Charles Tilston, Tg 3€ *& (1832—1888), 
电报 工程 师 , 225 

Brockhaus, F. A. , WP REH (1772—1823), 印刷 
Ry. 683 

Brooke, Charles, 布鲁克 ,查尔斯 (1804—1879), E 
气 工 程 师 ，186 

Brooke, Homer, fi f& 9.4 I. (1842—1927). 676 

Brotherhood, Peter, 4g fz y 88K (1838—1902), 
134, 137 

Brown, C. E. L., TRBS,C* E* L* (主要 活动 于 
1890), 232 

Brown, H. P.. 布朗 ,H， P+ (主要 活动 于 1890), 
TÆ, 201 

Brown, Sir John, 布朗 , 约翰 (1816—1896), Wik 
A. 612, 805 

Brown, J. R. , HBA, J^ R* (主要 活动 于 1862), 
铣床 的 发 明 者 ，653 

Brown, Robert, 布朗 ,罗伯特 (1773 一 1858), 植物 学 
家 ，780 

Bruce, David, dp f p; CHEESE ul F 1838), 683f 

Bruff, Peter, 布控 夫 (主要 活动 于 1850), 铁路 工程 
师 ，331 

Brunel, Isambard Kingdom, WARK. PAEH- 
sr (1806—1859), 工程 师 , 332, 361—363, 
$69, 372, 375, 386, 468, 488, 492, 507, 507n 1, 
214, 534 

Brunel, Sir Marc Isambard, HEAR. BGA. PAP 
$8 (1769—1849), T Rl. 146, 361 n 1, 516, 


998, 636 

Brunner, John, 4B fes (1842 一 1919) ， 化 学 工业 家 ， 
843 

Brush, C. F., #f fF (1849—1929), 电气 工程 师 ， 
213, 215 

Buache, Philippe, #7 $k (1700—1773), $ i x, 
439n 2 

Buck, J.. £75. Hi 3e ul p BL AS e HR E (主要 活动 
T 1895), 656 

Budd, William, E $% (1811—1880), E Æ, 561—562 

Buffon, Nadoud de, 布 丰 (主要 活动 于 1861), Fat 
DESEE A A, 664 

Bull, Edward, HAR (dE MBF 1792), 发 动机 设 
计 者 ，129 

Bullock，wWilliam， 布 效 克 (1813 一 18677， 印 刷 商 ， 
700 | 

Bulmer, William, 3B 7K (1757—1830), Ep Bí M, 
691 

Bunning, James Bunsten, WAHT (1802—1863), mt 
5L B, 471 

Bunsen, R. W. von, XE (1811—1899), 4E 2* €. 
204, 248, 788, 821 

Burdin, Claude, HAR PF (1790—1873), 水 利 工程 师 ， 
528 

Burgess, John, (B zi Wr (+ BRM F 1870), 728 

Bürgin, Emil, HER 3X (主要 活动 于 1880), RRA 
机 的 设计 者 , 190, 192 

Burt, William Austin, 伯 特 (主要 活动 于 1829), En 
刷 发 明 家 ，689 

Bury, Edward, 伯 里 (1794—1858), 机 车 工程 师 ， 
324 

Butler, Edward, 巴特 勒 (主要 活动 于 1884), 429 


Cabral, Pedro Alvarez， 卡 布 拉 尔 (? 1460 一 ? 
1526), 探险 家 ，264 

Cahours, À. ， 卡 乌 尔 (主要 活动 于 1864), 106 

Caldecott, Randolph, $ RWE E (1846—1886), + 
Ag, TOS 

Callon, Charles and Pierre Jules, £ Æ, Æ OK #i 
(1813—1878) 和 卡 隆 , 上 皮尔。 朱 尔 斯 (1815 一 
1875)， 工 程 师 ，531 

Campbell, J. R. , ROAR {主要 活动 于 1895), 34 

Capitaine, Emile, F Ez SE 8 (主要 活动 于 1879— 
1893)， 发 动机 设计 者 ，162 

Lardano，(zlrolamo， 卡 达 诺 (1501 一 1576)，716 
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Carlsund, O. ,卡尔 松 德 【主要 活动 于 18560, 钢铁 生 
产 商 ，63 

Carnegie, Andrew, FA (1835—1919), SEX IF E 
3., 68 

Caro, Heinrich, €F (1834—1910). 印花 工 和 化 学 
$. 274., 276—277, 279, 281 

Cassini de Thury, C. F. de, 卡 西 尼 (1714—1784), 
绘图 学 家 ，440 

Castigliano, Alberto, E Wr% LEE (1847 一 1884)， 
工程 师 ，495 

Castner, Hamilton Young， 卡 斯 特 纳 (1858— 1899), 
化 学 家 ，248 一 251 

Catnach, James, FHS (1792—1841), W ME IR SE 
印刷 商 702 

Cautley, Sir Proby， 考 特 利 (1802—1871), 542 

Cavendish, Henry, E X iH ff (1731—1810), 科学 
X .177, 395 

Caventou, J. B., EX Æ (1795—1877), dE E X, 
318 “ 

Cayley, Sir George, BL (1773—1857), 航空 器 设 
H#, 401n 2, 404n 1, 405, 407f, 410—411, 413 

Chadwick, Sir Edwin, Æ We = (1800—1890), P 
EAR, 824, 828f 

Chaffee, E. M. , @3E (主要 活动 于 1836), ME EFE 
WE BLEU A HIE. 763—765 

Chambrier,de,， 尚 布 里 耶 【〈 主 要 活动 于 1897), 111 

Chance，Alexander， 钱 斯 ,亚历山大 (1844—1917), 
化 学 家 ，238 一 239，830 

Chance, Robert Lucas, $ Hr. *9 (HR FF + AEW 
(1782 一 1865)， 玻 璃 生产 商 ，677 

Chanute, Octave, MJE? 【1832 一 1910)， 请 期 先驱 ， 
406, 410 

Chapman, F., &#® (1721— 1808) ， 瑞 和 典 海军 船舶 
建造 者 ，387 

Chappe, Claude, P$ (1763—1805), 可 视 电 报 的 原 
创 者 ，329 

Charlemagne, AMKA (768—814), BA, 260 

Charles, J. A. C. , 2:38 (1746—1823), 物理 学 家 ， 
395—396, 401 

Chaucer, Geoffrey, FÈ (7? 1340—1400), BRA, 
260 

Cheetham, D. , FH (主要 活动 于 1857)，574 

Chevalier, Charles. d BL | HE (1804—1859), WF {k 
器 制造 者 , 720 

Church, William, frt (主要 活动 于 1822), 印刷 机 


器 的 发 明 者 ,685 

Cierva, J. de la, MARR (1869—1936), MEN HAR 
BH 3$. 405 

Clapeyron, B. P. E.. S€ fr È (1799—1864), 501 

Clapham, Sir John, *Efw € (1873—1946), RAF 
43,803, 812f, 833 

Clarendon, Lord, sífuf&& (1800—1870), 784 

Clark, D. K. , fy m ,D* K. (主要 活动 于 1864), 
637, 639, 652, 654—655 

Clark, Thomas, 克拉 克 , 托 马 斯 (1801—1867), 566 

Clark, William, WA. AE (主要 活动 于 1857), 
678 

Clarke, A. R., Wh R.A* Re (1828—1914), X 
地 测量 学 家 ，442 

Clarke, E. M., RRR, E+ M- (主要 活动 于 
1830)， 科学 仪器 制造 者 ，180f 

Claus, C. F. . 593 Ep CE ETE F 1882), 化 学 工程 
ip. 239 

Clephane, James O. , 9i 3E 4 (EF 1842), 687 

Clerk Maxwell, James, Witte « X ND 0831— 
1879), WH. 227, 492, 501, 737, 793 

Clive, Sir Robert (Baron Plassey), W Æ X (1725— 
1774), 440 

Clymer, George, 95 3E (1754—1834), 印刷 发 明 
F., 692, 694 

Cobden-Sanderson, T. J.. 45 € —-3& BR (1840 一 
1922), 694 

Cochrane, Thomas, #2 (1775—1860), XE RE i} 
M+ RAR. 105, 223, 153, 516 

Cody, S. F. (Buffalo Bill), ih (1846—1917), fi 
fF aA Bae, 398, 409 

Coffey, Aeneas, HF (主要 活动 于 1830), MAS, 
303, 306—307 

Coignet, Edmond, 4 H, É $ Æ (1850—1915), 
489—490, 496, 502 

Coignet, Francois, $ JF., dB B PS EK, (1814—1888), 
488—489 

Colburn, Irving W. , $35 18 (1861—1917), 机 械 
工程 师 和 玻璃 制造 者 ，679 

Colby, Thomas, $E, (1784—1852), 452 

Collier, G, , BAAR CEST RF 1852), 582f 

Colt, Samuel, 科 尔 特 (1814—1862), WAR. 638— 
639 

Condy, Henry B. , Bi (主要 活动 于 1868), 制造 化 
A3. 310, 315 
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Congreve, Sir William, BEf& E d: (1772— 1828), 412 

Considére, A. G. , AAAA (1814—1914), 496 

Cook, H.. ES ,H* (主要 活动 于 1865), PAR. 
737 

Cook, James. E W f tii (1728—1770, 航海 家 ， 
455 

Cooke, Sir William Fothergill, BE w. REM « F. 
(1806—1879), 218—220, 223 

Cope. R. W., B ff CE BMF 1818), 印刷 机 制 
i Bf. 692—694 

Cordner, E. J., HÆ CERTE 1859), RAB 
筝 的 制造 者 ，398 

Córdoba, Francisco Hernandez de, REE O? 
1475— 1526), 263 

Corliss, George H. ， 科 利 斯 (1817—1888), 131 

Cort, Henry, E fg (1740—1800), Ær ] + , 620, 
804, 810 

Cotes, Roger, BR (1682—1716), 数学 家 ， 353 

Cotton, Sir Arthur, BE (1803—1899), 水 利 工 程 
ii, 542 

Cotton, William, i $8, REL E (1786—1866), HHS 
TI BL AY Ae B3 3$. 598—599 

Coulomb, Charles Augustin de, Æ € (1736— 1806), 
科学 家 ，118f 491—492, 496 

Cowper, Edward, 考 珀 ,爱德华 (1790—1852), (XE 
tt ie TO, 696 

Cowper, Edward A.. 9535,30 84e * A - (重要 活动 
T 1857), 热风 炉 的 发 明 者 ，58，67 

Cragg. John, RLS (1767—1854), BATA, 470 

Crampton, Thomas Russell,  ~ 3$  ( 1816— 
1888), Wk Br TBM, 325, 328, 334, 341, 484— 
485 

Crane, Walter, W= (1845—1915), PARR, 705 

Craske, Charles, 克拉 斯 克 ( 生 于 1822), 700 

Cremona, Luigi, Y H BE $ (1830—1903), 数学 家 ， 
493, 50] 

Croissant, E. , WARA (主要 活动 于 1873), 化 学 
X., 279 

Crompton, R. E. B.. WHEW., R- E+ Be 
(1845—1940), 电气 工程 师 , 191, 200, 211, 214 

Crompton, Samuel, W BH # 4H, X SE oR (1753— 
1827), ERAS E] E. 786 

Crompton, William, W BH Er $8. RE RE (1806—1891), 
花 式 织 布 机 的 发 明 者 ,579 

Cromquist, A, W., sg 2 imd (EE FE 


1884), ŽRK., 660 

Crookes, Sir William, và f wr (1833—1919), 科学 
家 ，214 

Cruikshank, William, 52 & *z & 9E (1745—1800), 
lv? 

Crum, W., si fr CX BS 1847), 化 学 家 ， 
290 

Cubitt, Sir William, fr Hef (1785—1861). EK TEL 
ug, 514 

Culmann, Carl, PEAR & (1821—1881), 35. 8 flt Ec Hi 
理工 学 校 工程 学 校 教授 ，493，501 

Curtis, C. G.. H.C- G+ (1860—1953), 发 明 
F, 140 

Curtiss, Glen H.. &[ SG. H+ (1878—1930), 
109 


Daguerre, L. J. M., WIR (1787—1851), "3k 3E 
尔 银 版 法 "的 发 明 者 , 720, 725, 736 

Daimler, Gottlieb, 8r $8 Ah (1834 一 1900) ，164 一 165， 
167, 169, 427. 434, 436 

Dalrymple, Alexander, ik 4 RPE IR (1737—1808), 
水 道 测量 家 ，449 

Dalton. John. iB R$ (1766—1844), 化 学 家 ，267， 
780 

Damian, John, AXE {主要 活动 于 1507), Feit 
院 院 长 ，394 

Dancer, J. B. , FEE (C$ BAF 1853), 727 

Daniell, J. F., FÆR (1790—1845), (ee Mth 
理学 家 ，204 一 205 

Danti, Giovanni B. , HE 3$. F RE (+ BBA 
1490), Mee, 394 

Danti, Ignatio, PL aR. Gift (1536—1586), 716 

Darby. Abraham I. i& HE 88 — (CEF 1677); I, iE HE 
第 二 (1711-1763); III, 达 比 第 三 (1750—1791), 
UI T x. 810, 830 

Darcy, H. P. G.. jk P8 (1803--18580, KAI T. 
li. 539, 546, 563 

Davy, Edward, @ 96. EE (1806—1885), 科学 调 
查 研究 者 ，223f 

Davy, Sir Humphry, We SE, 1X 3p 3€. (1778— 1829), 
ILE HR, 721, 178, 248, 312, 718, 832 

Deacon, G. F.. HWLG* Fe (1843—1909), 水 利 
Leip, 536—537, 557, 560 

Deacon, Henry, HA. | (1822—1876), 化 学 家 ， 
foi, 242 
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Debray, Henry, Jules, Wii PR (1827—1888), EF 
#, 608 

Deck, J. T.. 9897 (1823—1891), WI, 661 

Deeley, Richard M. ， 和 狭 利 (主要 活动 于 1900), ARG 
铁路 公司 总 机 械 工程 师 ，339 

Deere, John, 3&8 /K (1804—1886), T ds, 4 

Defoe, Daniel, ÆW (1659—1731), EJ., 829 

Dehne, A. L. G. , WA (主要 话 动 于 18900, 化 学 
x. 301 

Deighton, William, RSS ( 3: i5 zh 1873), 69 

Delambre., J. B. J.， 德 遍布 尔 (1749—1822), XX 
学 家 ，441] 

Delaroche, Paul, 98 f 9 fF (1797—18560, HÆ, 
716 

Delcambre, A. ,德尔 康 布 尔 (主要 话 动 于 1840), HE 
字 机 的 发 明 者 ,6851 

Dellagana, James: AAMA (主要 活动 于 1860)， 竺 
hE. 700 

Delocre, François-Xavier P, E. . W WAR (1828 一 
1908), 水 利 工程 师 , 522, 556 

Delprat, G. O., MARA (主要 活动 于 1901), 75 

Demeny, Georges, WIE (1850— 19175, 7421 

De Morgan, Augustus, TÉ + di. (1806—1871), & 
学 家 ,781 

Densmore, James, FBR {主要 活动 于 1860), 
687, 690 

Désormes, C. B. , PRAE. B.C’ B- (1777—1857), 
IE SE SK. 239 

Désormes, Nicolas, Clément, fH X e.g sd. 
SET (1770—1842), eR, 239 

Deverill, Hooton, WER (主要 活动 于 1841), 603 

Dewar, Sir James, TER, (1842—1923), HÆ., 295 

Dick, Alexander, 迪克 (主要 活动 于 1890), 冶金 学 
家 ，628 

Didot, Firmin, #4 d (1764 一 1836)， 印 刷 商 ，691 

Diesel, Rudolf, MM (1858—1913), 工程 师 , 120, 
163 

Digges, Leonard, 32 Ht Np (1510—1558), WS. 
717 

Dion, Comte de, #89) (1856—1946), 汽车 工程 师 和 
‘Phy. 169, 423, 435 

Débereiner, J. W.. 3 ay (1780—1849), dE ¥ 
S. 247 

Dodds, Ralph, $% (1756—1822), 512 

Dolivo-Dobrowolsky, M. von, #AK-# HP KAM 


AE $F 1919), 电子 工程 师 , 232 

Dollond, John, $ BA (1706—1761), 光学 家 ,717 

Donati, G. , BAR (主要 话 动 于 1860), 662 

Donisthorpe, Wordsworth, ZERP (4 F 1847), 
itid. 743 

Donkin, Bryan, BF@ (1768—1855), 工程 师 和 发 明 
®, 39, 698 

Dorn, Johann F., #3 (44 1782), WWA. 305 

Downer, Jr, Samuel yh WA (主要 活动 于 1856), W 
W ih EP 8.105 

Drais von Sauerbronn, Freiherr Karl, $% W 5; 
(1785— 1851), 414 

Drake, E. L., fM H9 (1819—1880), 105, 107— 
108, 110, 116 

Drummond, Dugalad, f fy 39 W. HR ‘主要 活动 
T 18800, RM T RB, 323, 325, 345 

Drummond, R. J., Ef d$ IN. RJ (主要 活动 于 
1889), 34 

Dubrunfaut, A. P. , 3i fg 488 (1797—1881), mU 
3.304 

Duckwall, E. , ik KR (主要 活动 于 1905),， aw 
学 家 ，43 

Dumas, Jean Baptiste André, 杜 马 (1800 一 1884)， 
‘ee. 106, 237, 672 

Dumont, F. M. A., FEM.F- M- A- (主要 活动 
T 1851), 223—224 

Dumont, Thomas H. ， 杜 蒙 ,托马斯 【主要 活动 于 
1860), 737 

Dundas, Henry ( Viscount Melville), XB i5 斯 
(1742—1811), 143 

Dundonald, Earl of, 3B MESE (AR. I Cochrance 

Dunlop, John Boyd, 75754 (1840—1921), BR. E 
AB fr 5E He I RAR. 772, 822 

Dunne, J. W.. WA (1875—1949), 409 

Dyar, H. G., BRK (主要 活动 于 1840, Lew, 
241—242 

Dyer, J.. MR (主要 活动 于 18330, 纺织 机 械 发 明 
3.587 


Eads, James B. , FRE (1820—-1887), T B, 510 

Eastman, George, Bre (1854—1932), 730—731, 
741, 747 

Easton, Alexander, # Wr% (1787—1854), 526 

Eberth, K. J., He Jl  (1835—1926), MWS, 
561 
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Edgeworth, D. R.. RARE (主要 活动 于 1866), 
445—446 

Edison, Thomas Alva, # ih (1847— 19310, X HH 
®. 64, 133—134, 200—201, 209, 214, 218, 
218, 220, 227, 229, 742—146 

Ehrlich, Paul, 埃 利 希 (1854—1915), 细菌 学 家 ， 
282 

Eiffel, Gustave, 埃菲尔 (1832—1923), 工程 师 ，62， 
476 

Einhorn, Alfred, AEA (1857—1902), 315 

Eliot, Edward James, IRAH Re (主要 活动 于 1797), 
SEA. 830 

Elizabeth I, PAR PPA —tt (1558—1603), X fx 
F, 263 

Elkington, George Richard and Henry, H&^p & HH. TF 
+ WAM (1801-1865) 和 埃 尔 金 顿 ， 享 利 
(1810—1852), 633 

Elkington, James Balleny, RR GR. BM (主要 
iho 1865), 84—86 

Elliot, George, 埃 利 奥 特 (主要 活动 于 1853), 化 学 
家 ，240 

Emperger, Fritz von, IB. fii (1862—1942), 495 

Engels, Friedrich, E f& Hr. $% E gR B3 (1820— 
1895), 828 

Engels, Jakob, BRR JES H ‘主要 活动 于 1880), 
化 党 家 ，287 

England, William. 英格兰 ($ F 1896), 照相 机 快门 
的 发 明 者 ,732 

Engler, C. , BGS) (主要 活动 于 1888), 111,115 

Engues, M. , fide (主要 活动 于 1852), LRM, 707 

Ericsson, John, 1& E yid (1803—1889), 发 明 家 ， 
147, 461—462, B19 

Esnault-Pelterie，Robert， 埃 斯 诺 - 佩 尔 特 里 【主要 活 
动 于 1907), 科学 家 和 发 明 家 ,392, 409ff 

Euler, Leonhard, Kkt (1707—1783), WEG, 407, 
491 

Evans, Edmund, 埃 文 斯 , 埃 德 蒙 (1826— 1905). € 
色 木 版 印刷 术 从 业者 ,705 

Evans, Sir Frederick, HE X Hm, db HB MHT (1815— 
1885), 453 

Evans, Mortimer. Me X Er, RAR {主要 活动 干 
1890), +R TBM, 743 

Evans, Oliver, XM. 奥利弗 (1755—1819), T 
WB. 126, 137, 149 

Everest, Sir George, He 3B ORR RR (1790— 18662, ji 


it 5. 442 
Ewing, Sir Alfred, JG ER. (1855—1935), 139 
Eytelwein Johann A, . X FERRE (1764—1848), RF 
水 利 工 程 学 的 作者 ,545 


Fairbairn, Sir William, #5 Ul 8 (1789—1870), L 
Hip AAG AR BA. 137. 351, 353, 355, 360, 
162, 364, 366, 473, 504, 636, 650 

Fairlie, Robert F. , #8 | (1831—1885), RB T EE 
WB. 345 

Faraday, Michael, jk fi $8 (1791—1867), 科学 家 ， 
64, 66, 104, 178—180, 182, 184, 187, 198, 198n 
1, 221, 223, 231, 269, 624, 633, 673, 780, 795 

Farkashagy-Fisher, Moritz, #4 3% 37 {+ 06 FF - Bo 
(主要 活动 于 1851). 陶 工 ,662 

Farmer, Moses G. , iE KK (1820—1893), 电力 工程 
Wii, 187 

Faure, Camille, E 4k (CES IT 18800, TRE 
电池 的 发 明 者 ,206, 344, 418 

Fawcett, Benjamin, #4 Pe (1808—1893), EEK 
版 印刷 术 从 业者 ，705 

Fellows, E. R.. RW CE IES T 1896), Mae 
的 发 明 者 ，656 

Ferranti, Sebastian Ziani, $% BH Æ (1864—1930), HB 
“(1 im, 193—1968, 198ff, 230 

Ferrier, Claude M. , ft KR (1811—1889), 摄影 师 ， 
725 

Field, Joshua, 3E $8 (1787—1863), 145 

Fischer, Johann Conrad, W Æ R. $9898 + BE fo d 
(1773—1854), TER. 66, 608 

Fischer, Otto Philip, MMR, FE - FEAF (1852— 
1932) , KFR., 279 

Fitch, John, JE% (1743—1798), MAAR, 142, 147, 
152 

Fitz, Henry, dE (主要 活动 于 1830), 721 

Fletcher, Thomas, $ 3€ ff (1840—1903), 工程 师 ， 
532 

Flinders, Matthew, 35 +k g& lir (1774—1814), HEB 
X. 449, 455 

Fonvielle, Louis C. H.. = SMR (主要 活动 于 
1840), 563 


Ford, Henry. W fF (1863—1947), 汽车 制造 商 ， 
433, 640, 818 

Foster, Sir Michael, 4M Np ff (1836—1907), 生理 学 
* . 796 
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Foucauld, Léon, WP. 3 (1819—1869), RMS 
Z., 737 

Foucault, J. B. L.. W.J Be L- (1819— 
1868), 物理 学 家 ，210f 

Foulis, Andrew, TEE (1712—1775), Ep Bl mi. 
599 

Fourdrinier, Henry, TN $8 1/2 BB (1766—1854), if 
Hif. 700 

Fourneyron, Benoit, # AR AQ BR (1802——1867), 119, 
528, 528n 2, 529, 531, 533 

Fowler, Sir John, #4@) (1817—1898), 工程 师 ,， 503, 
519 

Fox, Sir Charles, 38 9E p. ER EE (1810—1874), T. 
BH, 610 

Fox Talbot. W. H., #4 s Nr + Hos PER (1800— 
1877), SEE Wi, 702, 708, 722—725, 736, 836 

Francis, James B. ,弗朗西斯 (1815—1892), 水 利 工 
RB, 529—530, 534 

Frankland, Percy F.. 3825 9 75 (1858— 1946), 4h 
a. 562 

Franklin, Sir John, B= WE Bk (1786—1847), PEE 
X. 41 

Fraunhofer, Joseph von, AER M (1787— 1826), 
物理 学 家 ，673 

Freemantle，William， 弗 里 部 特 尔 (主要 话 动 于 
1803), 125 

Fresnel, A, J. , dE? H (1788—1827), 物理 学 家 ， 
24] 

Friese-Greene, William, 835 E HE-4& (1855-1921), 
743 

Fritz, John, 38 H 2€ (1822— 19135, 612 

Froude, William, 3B 97 W (1810—1879). +A L# 
Wii, 386—390, 546—547, 549 

Fry, Elizabeth, $Œ., (tH HA (1780—1845), ae 
X. 824 

Fry, Peter W. ft, IOE F 1860), 摄影 师 ， 
125 

Fuller, G. and J. C. . WH, G* f]*Ce* cxi 
动 于 1875), 205 

Fulton, Robert, A Wi (1765—1815), SHAR. 143, 
152 


Galfky, G. T. A. + i X: Æ (1850—1918), An Bs x 
, 562 
Gahn, J. G.. ML01745—1818), FHER, 252 


Gama, Vasco da, ik * 49 (7 1469—1524), W E 
F. 259 

Gamble, Josiah C. ， 甘 布尔 (1776 一 18487， 化 学 家 ， 
ROZ 

Gans，Robert， 甘 斯 (主要 活动 于 1906), 566 

Garnerin，A. -J.， 加 尔 纳 里 安 (1770 一 1825), LR 
升 空 者 ,397 一 398, 图 版 23 A 

Garnier, Jules, 加 尼 尔 (1839 一 1904),，86 

Garrett, William, Hi 8 F (1844—1903), 工程 师 ， 
621 

Gascoigne, W. 加 斯 科 因 (? 1612—1644), 445 

Gaulard, Lucien, 长 拉 尔 (主要 活动 于 1883), BAI 
程 师 ，198ff 

Gay-Lussac, Joseph-Louis. # E & FE (1778—1850), 
化 学 家 ，245 

Ged, William, Ht28(1690— 1749), 699 

Gemma, Reimer Frisius, Æ% (1508—1555), FD ff) 
数学 教授 ,717 

Gerber, H. , ##(8. H + (1832—1912), 502 

Gerber, N. , iH, N+ (主要 活动 于 1900), 33 

Gesner, Abraham, Reif 44(1797—1864), 104—105, 
115f 

Gibbs, John Dixon, FAR. AW: X E HR CE EIE 
动 于 1883), 电气 工程 师 ，198ff 

Gibbs, James E，A.， 吉 布 斯 , RENE 1829—1902), 
SEL A 8H 3p. 589 

Gibbs, Josiah Willard, FAM, FRO Mi 
(1839 一 1903) ， 物 理学 家 ，660 

Giftfard，Henri， 吉 法 尔 (1825 一 1882)， 工 程 师 ， 
325—326, 401, 402 

Gilbert, Sir Joseph Henry, 吉尔 怕 特 (1817 一 1901)， 
农业 化 学 家 , 10, 17 

Gilchrist, Percy Carlyle， 吉 和 尔 克 里 斯 特 (1851 一 
1953), re FR. 802, 804, BOS, 820 

Gill, Sir David, 吉尔 (1843 一 1914)， 天 文学 家 ，441 

Gilman, A. D., A 4(1821—1882), BM. 481 

Cimingham，C，H. ， 吉 明 识 姆 (主要 活动 于 1880), 
电气 工程 师 ，218，222 

Girard, Pierre Simon， 吉 拉 尔 (1765 一 1836), 工程 
lig, 531—532 

Ciroux， 上 lphones， 吉 者 (主要 活动 于 1840), MHH 
生产 商 , 720 

Glaisher, James, $&3E & (1809—1903), (MR, 
400, 558 

Glassford, John, #7051 #9 8 (1715—17830, 烟草 商 
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Glehn, A. G. de, fi IE CHE Biot 1900), BLTÁ 
工程 师 ，340 

Glover, John, 8&1538(1817—192302), EXE 3X, 245 

Goerz, Carl P, , $& % (1856—1930), 光学 仪器 制造 
者 ，732 

Goldner, Stephen, $ 28 84 C dE Bika T 1841), 39, 
41—42, 42 n 

Goldschmidt, Hans, X /R $8 jg S£ fF (1861—1923), 
97 

Gooch, Sir Daniel, dj af. FFÆ (1816— 1889), 1X 
路 工程 师 ，324f{ 

Gooch, John, 古奇 , 约翰 (主要 活动 于 1840), LB 
fip, 324 

Goodwin, Hannibal, $5 818 (1822— 1900), 729, 747 

Goodyear, Charles, Ff f BEAR (1800— 18600, ie Et 
化 的 美国 发 明 者 ，766 一 768 

Göransson, Göran Fredrik, £4 = $% (主要 活动 于 
1857), 钢铁 工业 发 明 家 ,55, 70 

Gordon, George Phineas. X, €. TW * dEJE EH 
(1810— 1878), 710 

Gordon, J]. E. H., 4#, J E+» H * (1852— 
1893), 电气 工程 师 ,， 194, 197, 200, 202—203 

Gordon, L. D. B. , BBE, L- D+ Be (ERAT 
18550, 工程 学 教授 ,781 

Gorrie, John, %#(1803—1855), 发 明 家 ,46 

Gossage, William, 4 M Æ (1799—1877), 制造 化 学 
g., 236, 238—239, 242 

Goulding, J. , 上古 尔 丁 (主要 活动 于 1826), 571 

Graebe, Karl, #§ ff N (1841—1927), 4 #, 261, 
276 

Graeff, Michel L. Auguste de, $& 18 3:(1812— 1884), 
水 利 工 程 师 ，556 

Graham，Thomas, 格 雷 厄 姆 (1805 一 1869)， 化 学 家 ， 
660, 796 

Gram, Hans Christian Joachim, Æ = (1853—1938), 
WFR. 282 

Gramme, Zénobe Théophile, $ Ar W (1826—1901), 
电气 工程 师 , 188-195, 210, 212, 230f, 641 

Grant, G. B. , B=, G- Be (主要 活动 于 1887), 
656 

Grant, John, 格兰特 , £98(1819—1888), 英国 土木 
工程 师 ，486 

Gravatt, William, 格拉 瓦特 (1806 一 1866) ，444 

Gray, Stephen, # f (1696—1736), 电气 工程 师 ， 


177 

Greathead, J. H. ,格雷 特 黑 德 (1844 一 1896), 工程 
师 ，347，520 

Green， Charles， 格林 ， 查尔斯 (1785 一 1]1870)，400 

Green, Charles, SM, 查尔斯 (主要 活动 于 1838), 
625—629 

Green, W. , f, We (主要 活动 于 1778), HEM 
AM HD. 445 

Greenaway, Kate, Ki #34955 (1846—1901), FRR, 
705 

Greg, R. H.. f&TERES.R* H+ (1795—1875),Greg, 
Samuel, Wk E B. X SR (1804—1876) 和 Greg, 
W.R., BM. W- R- (1809—1881), 三 兄弟 ， 
329 

Gregory, Hutton, BBR B( +B S ST 1840), ， 电 
HIS. 329 

Grenet, Eugène, 格 勒 内 (主要 活动 于 1859), 203f 

Griess, Peter, 格 里 斯 <1829 一 1888), 北 学 家 ，273， 
TI 273n 1, 281 

Gritzner, Max, 格 里 芯 纳 (主要 活动 于 1879), 9) 
机 捍 动 机 的 发 明 者 ，589 

Gropius, Walter, 格 罗 皮 厄 斯 (< 生 于 1883), 建筑 师 ， 
837 

Grose, Captain Samuel, W F Wii EE jA g F 1850), 
129 

Grossart, C.， 格 罗 萨 特 ( 主 要 活动 于 1791), 科学 
家 ，755f 

Grove, Sir William, $ F #(1811—1896), Stat, 
208 

Grover, W. O.. #2 (ERM T 1851), SES]EL 
By A BH A. 589 

Gusmao, Bartholomeu Lourenco de, By Bf Te C1685— 
1724), SERRARA, 395, 403 n 1, 405 

Gwynne, James Stuart, fi. fe ORR + BF AB on FF 
(1831—1915), T. ERN, 525 

Gwynne, John, if. 238 (1800—1855). 工程 师 ， 
525, 560 


Hackworth, Timothy, 哈 克 活 思 (1786 一 1850)，, 机 械 
工程 师 ，322 

Hadfield, Sir Robert, I 28 dE 45 $8 (1859—1940), fe 
SFR, 65 

Hadley, John, & @##)(1682—1744), Be, 457 

Hakluyt, Richard, PE YE = #0? 1552--1616), (Ai 
海 》 的 作者 266 
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Hall, Charles Martin, BR, gEAG HT +: BT (1863— 
1914), FR. 91, 249 

Hall, Joseph, ÆR., HFR CERIS SF 1870), X 
车 司机 ，328，341 

Hall, Joseph, FR, $93 X CER IE SF 1839), 472 

Hall, Samuel, SR. SSB (1781—1863»0, 工程 师 ， 
152—153 

Hamilton, Sir William, 1X 8t /&$8(1788— 1856), 780 

Hancock, John(brother of Thomas), ME 9g, HW., 
765 

Hancock, Thomas, M 3 W, $5; 35(1786— 1865), 
221f, 757—762, 765, 767—771 

Hansen, E. C. , MÆ, E+ C+ (1842—1909), 植物 
FR, 303 

Hanson, Timothy, iX $&. $ X pu (d s o F 
1720), 5n 

Harcourt, William Vernon, i 3) $F (1789—1871), 
科学 家 ，673 

Harding, Joseph, fe J (x E iE a 18500, FEH 
作者 ，34 

Hargrave, L. , Bf 8 X (1850—19150, 盒 形 风筝 的 
AAA. 398f, 406, 408, 410 

Hargreaves, James, ER EACF 1778), 577 

Harrison, J. RR, J+ (主要 活动 于 1859), T 
Wi, 137 

Harrison, James, W E gk. pie 3p Cr BH ah 
1856), 45—48 

Harrison, John, IA BR, £988(1693—17760, fh 
ilii. 458, 458n 1 

Hartness, James, 险 特 内 斯 (1861 一 1934), AAAS, 
646 

Hassall，Arthur， 哈 索 尔 (主要 活动 于 1870), 51, 
834 

Hassler, Ferdinand, Wẹ $r $h (1770—1843), 工程 师 
AMM ih, 440 

Hattersley, R., L.. mi TRE EE j oh F 1869), 
979 

Harusbrand, E. , Æ Wr fp = MC + ER h 1893), 
113 

Hausmann, Jean-Michel, Æg ( + Bi BHF 1788), 
化 学 家 ，257 ，296 

Hautefeuille，P，G. ， 奥 特 弗 耶 (1836 一 1902)， 尼 学 
*. 660 

Hawkshaw, Sir John, Æ 3 (1811—1891), + AT 
Bf. 332 


Hawksley, Thomas, $R mi Ep (1807—1893), 水 利 
工程 师 ,， 523, 5571 

Hayford, J. F.， 海 福 德 (1868 一 1925), 测 地 人 人 员 ， 
443f 

Hazeldine, William, M946 ii AY (1763— 1840) , 63 

Heathcoat, John, # eFC 1783—1861), FEW 
机 的 发 明 者 ，600 一 603 

Heaviside, Oliver, $ 8E3€(1850—192550, 物理 学 家 ， 
444 

Heeren, Friedrich, M4 (1831—1880, (E3ERGE, 242 

Hefner-Alteneck, F. von, MEQ- Eg REE 
(1845—1904), 电气 工程 师 , 189, 191f 

Helmholtz, Hermann, Z 9818 #(1821—1894), 物理 
=e. 226, 788 

Helmholtz, Richard von, M / NP E ik, BHR 
(1852—1934), 机械 工程 师 ，335 

Hemming, John, 享 明 ( 主 要 活动 于 1838), eR, 
241—242 

Henley, W. T., F 8(? 1813—1882). 电报 工程 
WB. 223 

Hennebique, Francois, H P3 HE W (1842—1921), 8t 
iR LORD. 490, 512 

Henri IV, 3 DU 1 (1589— 1610), 法 兰 西国 王 ，261 

Henry Il, 13€ 8| (1154—1189), 英格兰 国王 ,260 

Henson, William S. , "X $ (1805— 1888), 工程 师 和 
网 上 腿 织物 制造 生产 商 ，408，410f 

Herissant, L, A. P. ,， 埃 里 桑 特 (1745 一 1769) ， 化 学 
家 ，755 

Hero of Alexandria, € Bj ili A 8 36 89 EEJ iF 
62), 149f 

Héroult, Paul Louis Toussaint, 32$ (1863—1914), 
化 学 家 ,91, 249, 608 | 

Herschel, Clemens, @ @ 7k. FE 3€ (] BR C1842— 
1930), 水利 工 程 师 , 537, 560 

Herschel, Sir John, MMC, 约 坦 (1792 一 1871), X 
MSR, 723 

Herschel, Sir William, PMR. BERR (1738—1822), 
KMFR, 718 

Hertz, Heinrich, $ 2€ (1857—1894), Sy Bi K, 
221—228 

Heumann, K.. Æ$ (1850—1893D, wR., 278 

Heycock, Charles T. , Eb FE (1858—1931), 4E 3E 
X. 607 

Heywood, Sir Benjamin, 1 {fh 28(1793— 1865), 银行 
X. 777 
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Hickman, Henry Hill, # W $$ (1800—1830), 3} #4 
BE, 312 

Hill, David Octavius, Æ iR. MH - 奥 克 塔 维 厄 斯 
(1802—1870), EXE. 723 

Hill, J. , ÆR, J * (主要 活动 于 1869), 579 

Hill, Sir Leonard, 3575 , f& 588998(1866— 1952) , 生理 


me, 516 

Hill, Sir Rowland, # ZR. P = (1795—1879). 816, 
700 

Hirn, Gustave- Adolphe, Bt 8 (1815—1890), 114f, 
118—119 


Hjorth, Soren, $95 ge CE SE jA a F 1855), 电气 工 
film, 183--184 

Hock, J.. JG CE iS T 1873), LRM, 160 

Hodgkinson, Eaton, % p 3&(1789—18610. 工程 
Wn RS EXC. 491, 504 

Hoe, Robert, 2&(1784—1832) ， 印 刷机 制造 商 ，697 

Hoffmann, Friedrich, BHB(1818—1900), 连续 式 
NS S EHI. 667 

Hofmann, A. W. von, ÆR 4 (1818—1892), 化 学 
F. 269—270, 2721, 281, 782 n 1, 821 

Holden, H. O., L.. ERE CE RBM F 1896), 436 

Hole, James, BR CE TE F 1853), 778 

Hollway, J.. RAF AS CHEESE IE s 1879), 80 

Holmes, Frederick Hale, Æ 18 Wy (+ Bik x F 
1850), 电机 工程 师 , 181—183, 191—193, 210 

Hood. Thomas, 84$28(1799— 1845), FRA. 831 

Hooke, Robert, 48 W (1635—1703), HŽ E., 226, 
394, 405, 494, 496 

Hooker, Sir Joseph Dalton, 8855(1817—1911), 774 

Hopkinson, John, 4 $ # (1849—1898), 电子 工 
BRR. 200, 202f, 229 

Hornblower, Jonathan. 7R P 4 7k (1753— 1815), 
IS, 133 

Horner, William G. ， 夫 纳 ( 主 要 活动 于 18340, 活动 
画 片 的 发 明 者 ，736 

Horsford, E. N. , $&3r4818(1818— 1893), 35 

Houston, Sir Alexander, 休斯敦 (1865 一 1933)，567 

Howard, Edward, 乱 华 德 (主要 活动 于 1800), 化 学 
$, 285, 296 

Howe, Elias, dk. FIEWH(1819—1867), SES BLBS 
ARS. 588—589, 819 

Howe, Frederick Webster, $., HEBER: 韦伯 斯 
特 (1822 一 1891), PLA RHA, 646, 653 

Huddart, Joseph, #RiA#F(1753—1816), 水 道 测量 工 


作者 ，462 
Hudson, George， 赫 德 森 (1800 一 1871),，804 
Hulls, Jonathan, $R Wi (1699—1758), 141 
Humboldt, Baron Alexander von, Jt # (1769-- 
1859), 821 
Hunt, T. Sterry, 7 ¥ (1826—1892), PER, 1111 
Huntsman, Benjamin, ¥ XÆ @ (1704—1776), 606, 


508 
Hurd, Thomas, $ 48 (1757—1823), 水 道 测量 家 ， 
449 


Hurry, E. H., &B (XE EST 18705,-485f 
Hurter, Ferdinand, 胡 尔 特 ( 主 要 活动 于 1892). WF 


家 ，821 
Hutchinson, John, M $k # (1825 一 1865)， 制 造化 学 
家 ，238 


Huxley, T. H., Æ 9 ¥ (1825—1895), REX. 
783, 790 

Huygens, Christiaan, BFW (1629—1695). 科学 
#. 119, 157, 159, 442 

Hyatt, John Wesley, Jg Hp, £988 e HF) (1837— 
1920), MARR, 729, 737, 747 

Hyatt, Thaddeus. W JE Te. Mii E tS oT 
1877), 490 


Jablochkoff, Paul, TE 4p #% A E 3 (1847—1914), Œ 
Jj ISP. 196, 212—213, 215 

Jacob Emil, 雅 各 布 。 埃 米尔 (主要 活动 于 1870). 化 
学 家 ，248 

Jaderin，Edward， 耶 德 林 (1852 一 1923) ， 地 形 学 和 测 
地 学 教授 ，447 

Jaffe. Max and Moritz, E t. 马克 斯 ( 生 于 18450 和 和 
TEM, RA RC F 1880), 704 

Janssen, P. J. C., fREÉECIBS24— 1907), 电影 摄影 术 
JUR. 737—739, 741 

Jedlik, Anyos, ABQ) 75(1800— 18852, 187 

Jefferson, Thomas, 7% 3 $ (1743—1826), 美国 总 
Bt. 4, 440 

Jenatzy, Camille, WAA CEF 1872), 420 

Jenkin, H. C, Fleeming, f 4 (1833—1885), T f 
hp, 536 

Jenkins, C. F. , fé r1(1867— 1934), 742 

Jenney, William le Baron, EE 1£(1832— 1907), BA 
dB, 478 

Johnson, L C.. £3883b. I- C+ (1811—1911), Kk 
生产 商 484 
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Johnson, Samuel, HR. WE R1709—1784), tE 
K, 776 

Johnson, Samuel Waite, £9 84 3b. SBR + h 
(1831—1912), HLA LRM, 339 

Jordan, Johann, FAHEEM pF 1690), 524 

Jouffroy d'Abbans. Marquis Claude de, 4f JE f E 
(1/51—1832), 142 

Joy, David, 3R58(1825—1903), Bui T Rip. 337 
338 


Kammerer, Jacob F., ERA CIT 1857), 化 学 家 ， 
252 

Kapp, Gisbert, © # (1852—1922), 电力 工程 师 ， 
203 

Keir. James, #/5(1735—1820), wF, 607 

Kekulé, Friedrich August, BÆ (1829—1896), 4b 
Z, 274—275, 283, 788, 821 

Kellner, Carl, WR% (1850—1905), ER., 251 

Kelly, William, 5l #] (1811—1888), A ARR, 53— 
24, 57, 70 

Kelvin, Lord, FRAM R. V, Thomson, William 

Kempelen, Wolfgang von, 9 f 6(1734—1804), 138 

Kennedy, Sir A. B. W., Ë Eit (1847—1928), T 
程 师 , 200, 796 

Kepler, Johann， 开 普 勒 (1571 一 1630)， 天 文学 家 ， 
li 

Kier, Samuel M. ， 基 尔 ( 主 要 活动 于 1855), 109, 
113 

Kircher, Athanasius, $Æ $k JR (1601—1680), 3E 者， 
717. 736 

Kirk, A. C.， 柯 克 ( 主 要 活动 于 1874), 149 

Kirkwood, James P. ， 柯 克 伍 德 ( 主 要 活动 于 1866). 
水 利 工程 师 ，564 

Kirtley，NMatthew， 柯 特 利 (1813 一 1873)， 机 车 工程 
Wf. 327, 345 

Klaproth, Martin H. , 5E hr $678 86(1743— 1817), $ 
味 酸 的 发 现 者 , 257 

Knight, Charles, 3& f$, 查尔斯 (1791 一 1873)., (— fe 
tM gl. 702 

Knight, Gowin, 3x Sr, $85 3€(1713— 1772), 454 

Knight, John H. , ar, £98 + HC1847—1917, T 
RUND. 422, 430 

Knowles. J. , HARB $B TE IT 1853). 579 

Koch, Robert, 科 赫 (1843 一 1910), 细菌 学 家 ， 281, 
561—562 


Koenen, Mathias, (1849-1924), REST PIT, 
489, 495, 502 

Koenig, Frederick, 饥 尼 格 ( 主 要 活动 于 1810), 印刷 
mA, 694—696, 715 

Kolbe, Hermann, #4 iR H (1877—1947), 4 X, 
316, 788, 821 

Koller, Carl, #4 (1857—1944), 315 

Killer，Franz， 克 勒 尔 ( 主 要 活动 于 18550, 化 学 家 ， 
65 

Kopp., H. F. M. ， 柯 普 (1817 一 1892)， 化 学 家 ，286 

Kress, W., ORM ERI HT 1877 一 1880)， 航 空 
器 的 设计 者 ，404 n 1，409 

Krupp, Alfred, WAA. ERA A E 1812—1887), 
铁 厂 厂 主 , 57, 615, 822 

Krupp, Friedrich, 32 BP fH. 3B E 28 E o3 (1854— 
1902), 橡胶 管 挤 压 机 的 制作 者 ,764 

Kunckel, Johann, 4fL W 4 (1630—1703), 北 学 家 ， 
296n 3 

Kynoch, George, W 4 355 (1834— 1891), 军火 制造 
Hi. 630—631 


La Condamine, Charles de, fi i5 3€ $8(1701— 1774) , 
科学 探险 家 ，754 一 755 

La Hire, Philippe de， 拉 伊 尔 (1640 一 1718)》，492 

Laing, J.. SER (EE E MF 1865), 737 

Laird, John, and William, ¥ 4 W. $548 (1805— 
1874) AER. ROACH), 船舶 建造 者 ,351 

Lambot, J. L. ， 关 博 ( 主 要 活动 于 1848), T Ri, 
488 

Lambton, William, = Æ $ (1756—1823), 测量 员 ， 
440, 442 

Lamé, G. , ff (1795—1870), THH, 494 

Lana-Terzi, Francesco de， 拉 纳 - 特 尔 西 (主要 活动 于 
1670), 394 

Lanchester, F. W., = fjjr 86 (1868— 1946) , 汽车 工 
RB. 175, 407, 430—431, 656 

Lane-Fox, St, George, 3X & - 4 PE ME CE REST 
1878), MARR. 215, 218f 

Langenheim, F. and W., W WH (+ BiG wh FT 
18500, WEZ, 725, 737 

Langer, Carl, ~*§(1859—1935), WAEN, 88 

Langley, S. P., = $8[(1834—19060, Xo x. 
409, 411 

Laussedat, Aimé, 383015(1819— 1907), 448—449 

Laval, Carl Gustav de, fit 8 (1845—1931), 工程 
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if. 33, 140, 150 

Lavoisier, Antoine Laurent, fi E, 48 (1743—1794), 
化 学 家 ,72, 2671, 821 

Lawes, Sir John Bennet, 927 85(1814— 1900), 254 

Lawson, Harry John, 4 #(4 F 1852), 416f 

Leach, G. , AA ERJA aT 18400 ,570 

Leavers, John, | 38535(1786— 1848), 602, 604 

Le Bel, J. A., 8 + WAR (1847—19300, (EE X. 
111,113,118 

Leblanc, Nicolas, A i = (1742— 18060, 化 学 家 ， 
257, 671, 802 

Le Chátelier, Henry Lewis, 8 W # H i$ (1850 一 
1936), WEK, 660 

Leclanché, G. , Mh s B iH (1839—1882), wX., 
204 

Lee. John Bridges. ©, 4 - th Hi ap Er (C1867— 
1917), 448 

Lee, William, 2E, REO *®F 1610), 针织 机 的 发 
明 者 ，596 一 597 

Le Gray, Gustave, 格雷 (主要 活动 于 1850), HE 
me. 724 

Leigh, E. , Ħ E+ (主要 活动 于 1858), 573 

Leigh, John, 利 , 约翰 (主要 活动 于 1842), 化 学 家 ， 
269 

Lely, C. , 3€38/(1854— 1929), 水 利 工 程 师 ，545 

Lenk, Baron Wilhelm von, (& CE E zT 1850), 
ERK, 284, 290, 294 

Lenoir, Etienne, ) 3 F (1822—1900), TL f H, 
1571 

Lenormand, L. S. . iE 2R 15(1757— 1839), 398 

Leonardo da Vinci, ik * 3¢ AP (1452—1519), 394, 
398, 403n 1, 404n 1, 141—147, 611, 735 

Leroy, Pierre, 8j 9  (1717—1785), 钟表 专家 ， 
458n 1 

Leschot, Rudolf, 莱 肖 (主要 活动 于 1864), eho 
井 法 的 发 明 者 ，108 

Levavasseur, L. , ME, AR (1863—1922), Moe 
设计 者 ，409 

lever, William Hesketh (Lord Leverhulme), j| 38 
(1851— 1925), 806 

Levinstein, Ivan, 3€ 3: 9r1H (1845—1916), 染料 制造 
B. 274 

Levy, Maurice, ffs, H BW(1838—1910), 数学 家 
HD LTD, 493 

Levy, Max, HH, 5 $,8:(1857— 1926), 704 


Liebermann, Karl, [484 (1842—1914), WEF., 
261, 276 

Liebig, Justus von, 3 lt 4$ (1803—1873), 4E 3E c 
14, 17, 106, 115, 254, 268, 785, 788, 821 

Lightfoot, John, 3E fr E fe CE Big F 1863), 273 

Lilienthal, Otto, iji MER (1848— 1896), 405—407, 
410f 

Lindsay, Sir Coutts, $&3€(1824— 1913), 198 

Lister, Joseph (Lord Lister), #l Ep Wk, £9 EX 
(1827—1912), IEE ^E. 300, 315 

Lister, S. C. (Lord Masham), f| Ei, S*« C* 
(1815—1906), 纺织 制造 商 , 574—575 

Liston, Robert, lj N48 (1794—1847), I HEE, 
312 

Livesey, John, 利夫 西 ( 主 要 活动 于 1840), 603 

Locke, Joseph, X w (1805—1860), 铁路 工程 师 ， 
323 

Lodge, Sir Oliver, #§ M (1851—1940), 物理 学 家 ， 
227 

Long, Crawford W.,. B (1815—1878), 外 科 医 生 ， 
312 | 

Louis Philippe, F5 (1830—1848). EERE, 260 

Lowitz, Theodor, MEX (ESH F 1785), 116 

Lubbers, John H. . M{AMC ES JS a 1903), 3€ 3 
制造 者 ，678 

Lumière, A. M. L. N, and L. J., BÆR, A-M- 
L. N + (1862—1950 AB XIR, L J * (1864— 
1948), 282, 742, 745—748, 750 

Lunge, Georg, BE W (1839—1923), WZ, 241, 
247 

Lürmann, Fritz W., HR ẹẸ (1834—1919), 有 封闭 
式 炉 缸 的 高 炉 的 发 明 者 ，68 

Lutwyche, Thomas. W ¥ (+ Bh gF 1835), 
236 


MacArthur, J. S. . 3x su Ber E CE EIS IE 1887). 化 
学 家 ，95 

McConnell, James E. , EEE R (C$ RE SIT 1850— 
18600, 机 车 工程 师 ，327?f, 334, 341 

McCormick, Cyrus Hall, 3E 28 $8 9 (1809— 1884) , 4, 
11, 817 

McCowan, J. . 3E ELI CHE SE SF 1830)， 数 学 家 ， 
946 

McCulloch, John R. , # F 78 (1789—1864), 经济 
学 家 ,674 
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Macfarlane Gray, J. , 3E 9521 = * 8608 (1832-— 1908), 
Leip, 384—385 

Macintosh, Charles, @ 4 fE fF. 查尔斯 (1766 一 
1843), EFE B. 761—762, 765, 769 

Macintosh, George, # Æ ft fF. Jr (1739— 1807), 
TL, 824n 1 

McIntyre, John, #& KiM. (7 1821—1900), 船舶 
建造 者 ，371，375 

Mackenzie, Murdoch, X Wt ($= X iE wT 1747 一 
L797), wR, 450 

Mackie, Alexander, XE BLCOAE-F 1825)， 自 动 排 字 机 
的 发 明 者 ，685 

Macmillan, Kirkpatrick, 3 95 3K f£ (1810— 1878), fX 
fe. 414 

MacNaught, William, 3 Yi 4(1813— 1881), 133 

Macquer, P. -J., 852LC1718—1784), EZR., 755 

Maddox, Richard Leach, 4 4 5 ErC1816--1902) , RH 
胶 感 光 剂 的 发明 者 ，728 

Magnus, H. G.. 5548 937 (1802—1870), 化 学 家 ， 
247 

Malhére, Eugene, Sa ( $ BRO 1894), EMH 
机 的 发 明 者 ，604 

Mallet, Anatole, 58 3#(1837—1919), 机 车 工程 师 ， 
345 

Manhés, ，Pierre， 马 内 斯 (主要 活动 于 18800, Mak ti 
炉 的 发 明 者 ，82 

Mannesmann, Max, 曼 尼 斯 最 ,马克 斯 (主要 活动 于 
1886—1891), 629 

Mannesmann, Reinhard, BA &. RABE CE E 
活动 于 1860), 钢铁 生产 商 , 63 一 64,629 

Mansfield, Charles, $ 3 3ER 18(1819— 18552, 化 学 
$t. 270 

Marco Polo. Soy + P (7 1254—7 1324), 探险 
$i. 102 

Marconi, Guglielmo, Æ nJ Æ 1874—1919), 227— 
228 

Marcus, Siegfried, 3 BE 3c(1831—1899), 发 明 家 ， 
420 

Marey, E. J., BH(1830—1904), HEHEHE 
DR. 737, 739—743 

Markham, Sir Clements, BF (1830— 1916), 773 

Marshall, Alfred, B Wk iR (1842—1924), 经 济 学 家 ， 
807 

Martin, C.» BT, C+ (主要 活动 于 1861), 572 

Martin, Emile and Pierre, Hj T , ERMEER 


要 活动 于 1860 一 1870) ， 钢 铁 生 产 者 ，59，70，499 
Mason, Sir Josiah, $ (1795—1881), 4E dp 3x. 799 
Massey, Edward, 5 P ($ BiG 1840), 459— 

461 
Matthiesen, À. , 598 £(1831—1870), PLR. 86 
Maudslay, Henry, RRA, 7E IL (1771—1831), T. 

RB. 125, 636, 644, 800 
Maudslay, Joseph. XX 3€ #). £9 3E 3: (1801—1861), 

145—146 
Maxim, Sir Hiram, Æ s P8 18 (1840—1916), 发 明 

a. 409f 
Maybach, Wilhelm, 32 E $ (1847—1929), PCIE T RE 

id. 169, 171 
Mayer, J. T. , 34 86 (1723— 1762), Meare, 458 
Mège Mouries, Hippolyte, W $ - Fi $r (1817— 

1880), (LR, 人造 黄油 的 发 明 者 , 13n 1 
Meisenbach, Georg, 1H a Fige(1841—1912), 704 
Melen, E. , 梅 伦 (主要 活动 于 1863), 570 
Meliaes，Ceorges， 梅 里 爱 (1861 一 1938) 749f 
Mellor, J. W. $83(1869—1938), [2E 3X 660 
Mendeleev, D. L , [118 9| X (1834— 1907) , 化 学 家 ， 

111 
Mercer, John, & € /K(1791— 1866), 587 
Mergenthaler, Ottmar, BR H fF W (1854— 1899), ffi 

A Ur. 687 
Meritens, Baron A. de, f E ECISS4— 1898), 电气 

工程 师 , 192—194, 206, 210 
Merrett, Christopher, W Œ (1614-1695), 医生 ， 

内 里 的 (玻璃 的 艺术 4 的 译 者 ,672 
Merrill, Joshua, W ER ERJA S F 1857), 115 
Messel, Rudolf, #§2£25(1847—1920), 化 学 家 ，247 
Meyenberg, J. B. ,; 迈 恩 博 格 ( 主 要 活动 于 1880), 35 
Michelin, André and Edouard, 3€ fF 35. ZAN 

(1853—1931) MAT =(1859—1940), 773 
Mill, Henry, 米尔 (? 1683—1771), 工程 师 , 689 
Miller，Patrick， 米 勒 ， 帕特里克 (1731—1815), 

142—143 
Miller, Samuel, KR, BRC EBB MF 17755, 

147 
Milton, John, 3& ZR $8C1608— 1674), RRA. 776 
Moberly, George, MiA Al(1803-—1885), 785 
Mohr, Otto, &/R(1835— 1918), +A TRIB, 493, 

495, 50] 

Moissant, Charles, @ RL #3 (+ Es 1890), T 

RB. 745 


294 8 VAS 


Mond, Ludwig, # 2& (1839—1909), 化 学 工业 家 ， 
88, 238f, 243, 802, 807 

Monge, Gaspard, $ H (1746—1818), EX, 493 

Monier, Joseph, $ JE H5(1823— 1906), 488f, 502 

Montgollier, Jacques Etienne, S X f. HR: 
RHE, 395 

Montgolfier, Joseph Michael, # XR Mie, £y3E X + 
ig 75 7K(1740— 1810), 395, 398, 526 

Montgomerie, William, # BF B f| Cx X iE 5) F 
1843), 221 

Moore, Charles T., BR. BRM T (主要 活动 
于 1878), 687 

Moore, Sir John, 2K, £59 868 (1761—1809), 824. 
824 n 1, 831 

Mordey, W. M. , $H (1856—1938), 电机 工程 师 ， 
194—195, 198, 200 

Morris, William, X Ẹ 8r[(1834— 1896), 694 

Morse, Samuel F. B. , 3X / 5 81(1791—1872) , RAR 
电码 的 发 明 者 ，218，220 

Mort, Thomas Sutceliffe， 葛 特 ( 主 要 活动 于 1861- 
1875), 47—48 i 

Morton, W. T. G. , (1819—1868), Bee, 312 

Moseley, Henry, Bj A] (1801—1872), (T 38 5 f 
筑 的 力学 原理 ?的 作者 492 

Moser, E. ， 莫 译 ( 主 要 活动 于 1884), 587 

Mouchel, Louis Gustav, fili 4/(1852—1908) , #4 ih 
BRA TTE. 490 

Moulton, Stephen, HL JR WE (1794— 1880), 764, 
766—767, 769 

Muhammad Ali, 穆罕默德 ， fy (1805—1849), & 
ROAR, 542—543 

Mulot, H. M, J.. &i& ERE T 1835), 555 

Muntz, G. F., 1€ 3& (1794—1857). 黄 铜 生产 商 ， 
607 

Murdock, William, SR m (1754—1839), TL flf. 
146, 476 

Murray, James, B Hi. fap t 35 (1788—1871), 医生 ， 
254 

Murray, Matthew, R E, 0 6(1765—-1826), 工程 
Wi, 322 

Mushet, Robert Forester, 3 4$ 45$:(1811— 18910, $4 
8 T Wd, 55, 65, 70, 640 

Muspratt, James, DBR. f WC 1793- 
1886), 制造 化 学 家 ,236, 238f, 242, 245, 802 

Muspratt, James Sheridan, 40,8. Re: H 


里 登 (1821 一 1871)，, WLR, 241—242, 245 
Musschenbroek, P. van, 3 SE fp W m (1692—1761), 
736 
Muybridge, E. , i2 fg E (1830—1904), HERE 
BIER. 737. 739—740 


Napier, David, P3 EA CE BAF 1819), T m, 
145, 696—697 

Napoleon IH, sg = (1852—1870), RSH. 
91. 248, 809 

Nash, John, 纳什 1752 一 1835)， 建 筑 师 ，837 

Nasmyth，Jarmes， 内 史密斯 (1808 一 1890)， 工 程 师 ， 
133f, 536, 610, 636, 639, 643, 801, 804, 832. 
838 

Navier, C. L. M., $ (1785—1836), 建筑 工程 
WB, 491, 496, 502n 1 

Neilson, James Beaumont, JE 4: #(1792—1865), f 
E AE jf rp dui PL e BR E. 67, 777, 804 

Neri, Antonio, 内 里 (主要 活动 于 1612). 《玻璃 的 艺 
术 } 的 作者 ，672 

Neumann, Paul, WPF CHE EREXIT 1890)， 建 筑 工 
up, 495, 502 

Neville, Francis H. ， 内 维尔 (1847 一 1915), 化 学 家 ， 
507 

Newcomen, Thomas, £8 $t[](1663—1729), 工程 师 ， 
124, 14] 

Newton, Sir Isaac, 4 8 (1642—1727), 353, 387, . 
407, 441, 735, 738 

Nicholson, Edward C. ， 尼 科 尔 森 ,爱德华 (1827 一 
1890), 化 学 家 ,272 

Nicholson, William, EP RÆ. MOM C1753— 1815), 
科学 家 ，695 ，698 

Nicolle, Eugene D. , BERCE F 1824), CHIH, 47 

Niépce, Joseph Nicéphore. 涅 普 斯 (1785 一 1833), $ 
理学 家 ,702, 719—720, 725, 图 版 42 A, 图 版 43 

Nightingale, Florence, Bj J #28 (1820--1910), 824 

Nobel, Alfred, #91 5 (1833— 1896), WFR. 114, 
122, 285, 292—295, 821 

Nolf, A. L. , Wi X CE Si al T 1883), 化 学 家 ， 
25] 

Nollet, F. , W3, F (1794—1853). WAR, 181, 
183 

Nollet, Jean Antoine, Wi3. Bf + te FE C1700— 
1770), 207 

Normand, Benjamin, BER 1:(1830—1888), 149 
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Norris, Richard Hill, HS Sr CE F 1916), E AHR 
相 版 制造 商 ，728 

Northrop, J. H.. WEF (EJA s) 1890), B 
动 织 机 的 发 明 者 ，585 一 587 


Oersted, Hans Christian， 奥 斯 特 (1777 一 1851)， 物 
HERK, 721, 90, 178, 248 

Orme, Philibert de |’, 德 洛 姆 (? 1510—1570), 建筑 
im, 469 

Otis, Elisha Graves, B8 3535(1811— 1861), 478, 498 

Otto, N. A.. SFE (1832—1891), T. RR. 120, 
158—159, 160 

Oviedo y Valdes, G. F. de, M HE £ (1478—1557), 
年 代 史 编者 ，102 

Owen, Robert. Ek 3 (1771—1858), T.I x. 830 

Owens, M. J.. KK 3: 81(1859— 1923) , 675—676 


Pacinotti, Antonio, WR SEI 4 (1841—1912), 比萨 大 
学 物理 学 教授 ，188 

Papin, Denis, 980388 (1647—1714), 39n, 124, 141, 
157 

Paracelsus, Theophrastus Bombastus von Hohen- 
heim, 帕 拉 切 尔 苏 斯 (? 1493—1541), Be, 318n 
] 

Paris, J, A. , WEH EE SP 1826), B+, 735 

Parker, C. W. , 帕克 (主要 活动 于 1879), 647 

Parkes, Alexander, 帕克 斯 (1813 一 1890), ARR, 
729, Tá7n 1, 80—81, 768 

Parry, Sir William Edward, 8 Œ (1790—1855), # 
Prat, 39. 图 版 4 B 

Parsons, Sir Charles A, , 由 森 斯 (1854 一 1931)， 工 程 
师 ，138 一 139，150 一 152，822 

Pascal, Blaise, (ASF (1623— 16620, PER, 535 

Pasteur. Louis, P} Wi 28 (1822— 18955, 化 学 家 和 组 
PER. 17, 42, 302f, 315, 561, 825 

Patterson, A. , Wi FEE CHE E TE F 1862), 421 

Paul, R. W. , F (1869—1943), 746 

Paxton, Sir Joseph, tA 337 Hi (1801-1865), KABA 
BARAM, 837 

Peal, Samuel, 皮尔 (主要 活动 于 1791), 756 

Pearsall, H. D. ,皮尔 索 尔 (主要 活动 于 1870), 527 

Pelletier, P. ]. . WMR Hi (1788—1842), 了 化 学 家 ， 
318 

Pelouze, Théophile Jules, #47 # (1807—1867), 4k 
R, 106, 114, 284 


Pelton, Lester Allen, (28 #1 (1829—1908), 工程 师 ， 
532—533 

Pénaud, Alphonse, 佩 诺 , 阿 方 斯 (主要 活动 于 1870-— 
1874), M2 MRT A. 397, 404n 1, 408ff 

Penn, John, 9 =. # @ (1805—1878), 146, 148, 
154 

Penn, William, ME. MM(1644—1718), Bis x d 
$t, 829 

Percy, John, 珀 西 (1817 一 1889)，, 治 金 学 家 , 617n2, 
633 

Péreire, Isaac and Jacob Emile, BBR. EEE 
(1806—1880 AMER: FEA Ai + He OK AR C1800— 
1875), SMR, 820 

Périer, J. C. , 8 8 85(1742— 1818), 142 

Perkin. Sir William Henry, M. BM + 7*5 
(1838—1907), 4% 3E XX. 235, 270—272, 274, 
276—277, 281, 300, 317, 790, 795 

Perkin, Thomas Dix， 班 金 ,托马斯 * 迪 克 斯 41831 一 
1891), Æ. Ws H * HSH, 271 

Perkins, Jacob, 3344 Ep (+ Bik IF 1827—1834}, 
45—46, 133 | 

Petrie, W. , 皮特 里 (1821 一 1904), T EB. 209 

Petzval, J. M. , MRR (ESF 1840), AR 
镜头 的 发 明 者 ,721f 

Peugeot, Armand, Ñ # (1849—1915), AROMA 
车 制造 商 ，429 

Piauter，Hermann， 普 凡 特 (主要 活动 于 1897), 656 

Phillips, Peregrine, 非 利 普 斯 (主要 活动 于 1831), ME 
生产 商 ，246 一 247 

Phipps. C. J. (Baron Mulgrave), JE # Er (1744— 
1792), 459 

Physick, H. V. , dEZE REC BF 1852), 223 

Picard, Jean, Æ P ^R (1620—1682). Mg dn Ml 
BSR, 441 

Pickering, William, E 53K (1796—-18540, 出 版 商 ， 
713 

Pielsticker, Carl M, , Æ R Er e o CE Pu T 
1890), 120—121 

Pilcher, P. S., BEAR IBICAE-T- 1899), 406—407, 411 

Pilkington, William, Hz ^K zz $8 (1800—1872). 3E SN 
生产 商 ，242 

Pinckney, Eliza, 平 殉 尼 ( 主 要 活动 于 1800), 261 

Pischof, Alfred de, Æ 9H X (1882—1922), Ai zs 8E 2 
it#, 392, 409 

Pitot, Henry, 皮 托 (1695 一 1771), KA LBM, 539 
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Pixii，Hippolyte， 皮 克 西 (主要 活动 于 1832), HAT 
程 师 ，179 一 180，191 

Plante，R，L，G.， 普 朗 奉 (1834 一 1889)， 蔷 电池 的 
发 明 者 ，206 

Plateaus J]，A. F.， 普 拉 托 (1801 一 1883), 物理 学 家 ， 
735f, 739 

Playfair, Lyon, # 3E $ iR (1818—1898), 化 学 家 ， 
782, 785, 789 

Pocock, G. ， 波 科 克 (主要 活动 于 1827), 398 

Poisson, S. D. . 7H#8(1781—1840), RAR, 495 

Polhem, Christopher, 普尔 诲 姆 (1661 一 1751), 工程 
WB. 63 | 

Poncelet, J, V. , $2 3€ 9 (1788—1867), 工程 师 ， 
493, 529, 546 

Porro, J. WF CE RBA 1823), 446 

Porta, Giovanni Battista della, 1 RH (1538— 1615), 
716 

Porter, C. T., BR, C+ T+ CER SIT 1863), 
EE-E HA, 131 

Potter, C, V. , 被 特 ,C*， V- ($B hah F 1901), 75 

Poulsen, A.. iE SE CE E IT 1890), 工程 师 ， 
666 

Pratt, J. H. , Eire CE IE SIT 1854), 加 尔 各 管 
的 副 主教 ，443 一 444 

Priestley，jJoseph， 普 里 斯 特 利 (1733 一 1804)， 化 学 
€. 177, 267, 267 n 1, 756 

Frogin, Xavier, FS AEE JSF 1833), 印刷 者 ， 
589 

Pullman, George M. , eR 58 (1831— 1897) , 342 


Quiglay, W., 牵 格 雷 ( 主 要 活动 于 1839), 583 


Raky, Anton, 雷 基 (1868 一 1943), 石油 钻井 者 ,11] 

Ralegh, Sir Walter, 雷 利 (? 1552—1618), HEF. 
102 

Ramage, Adam, AWA (4% F 1850), EDR, 691 

Ramelli, Agostino, Fit ###](1531—1590),14? 

Ramsbottom, John, 拉 姆 斯 博 顿 (主要 活动 于 1860). 
机 械 工程 师 ，325，335 一 336 

Ramsden, Jesse, fw 88 HAE E 1735—1800), 仪器 制造 
d$. 444, 447, 457 

Randolph, Charles, f£ il Æ (1809—1878), 442 

Ranger, William, 352 CXE SE jA MF 1832), 487 

Ranke, L. von, = (1795—1886), 历史 学 家 ，788 

Rankine, William John McQuorn, = # (1820— 


1872), 土木 工程 师 和 物理 学 家 ,354 一 355,，491f， 
494, 501f, 546, 556, 781 

Ransome, E. L., =~ 9, E+ L * (1844—1917), 
490—491 

Ransome, Frederick, 253€ 88, PHBE RES EH 
T 1886), 484—485 

Rateau, C, E. A., firf£(1863—193050, 工程 师 , 140 

Rathenau, Emil, fr $658(1838—19152, 电 短 版 技师 ， 
837 

Ravenscroft. George. f X Hj RP HK WR CI618— 
1681), HEHEA., 672 

Reade, J. B., BBC1801—1870), RBH, 723 

Readman, J. B., fj (+E sh F 1888), 化 学 
€. 253—254 

Reech, Frédéric, 88 W (1805—1874), 造船 工程 师 ， 
3871 

Reichenbach, H. M. , MME d(C + X E F 1889), 
化 学 家 ，7291{ 

Reis, J. Phillip, $835:(1834— 1874), 226 

Remsen, Ira, $8 88 $£(1846— 1927), (EE XE, 318 

Renard, Charles, Æ (1847—1905), T £RB, 402, 
404 

Renault, Louis, $8 i&(1877—1944), 汽车 设计 师 和 
^: Pg. 433—434 

Rennell, James, f& (AR (01742—1830), RI pde m 
Np. 440 

Rennie, George, # E. I} (1791—1866), 147— 
146 

Rennie, John, fË JE. £12 W (1761-1821), 工程 师 ， 
147—148, 539 

Reynaud, E. ,雷诺 (主要 活动 于 1888—1900), 743, 
745 

Reynolds, Osborne, Æ W (1842—1912), 工程 学 教 
f$.118, 526, 547—550 

Richet, Charles, Hi SKC3ESEjE sj F 1890), 404, 409 

Rickett, Thomas, 里 基 特 (主要 活动 于 1858), 420— 
42] 

Richman, Thomas, 8 af #(1776—1841), 建筑 师 ， 
470 

Ridley, H. N. , @@#](1855—1956), 774 

Riggenbach，N， 里 根 巴 赫 ( 主 要 活动 于 1860) ,铁路 
工程 师 ，346 

Riley, James, $ F| ( = SE E oi F 1875—1889), 88, 
i73 

Ritter, J. W., BR, J+ We (1776—1810), 物理 学 
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X. 205, 718 

Ritter, Wilhelm, HB 5&. Wilhelm(1847—1906), 工程 
JB S.493, 501 

Roberts, Richard, (Awe, BA 08(1789—1864), 机 
器 制造 者 和 发 明 家 ,650 

Roberts-Austen, Sir William Chandley, $ {Á k-2 ir 
i1 (1843--1902), 冶金 学 家 ，607 

Robertson, John, 994563: (1712— 1776) , 458 

Robinson, Thomas, f&i&3(1814—1901), Ra BR 
3$. 240 

Robison, Sir John, ¥ [I #(1778—1843), 350f 

Rockefeller, John D. , 1&3 JEW (1839—1937), 122 

Roebling, John August, 9 fp4k(1806— 1869), RR 
建造 者 ，508 一 509 

Roebuck, John, $ 135(1718—1794) , ， 化 学 家 ，815 

Romilly, Sir Samuel， 罗 米利 (1757 一 1818), 改革 家 ， 
831 

Root, Elisha K. . # #F(1808-—1865), 发 明 家 和 和 制造 
商 639, 646 

Roscoe, Sir Henry Enfield, P Er $} (1833— 1915), 
796 

Rowntree, Joseph, Bj fF E (1836—1925), D 3m 7] ^E 
P^", 830 

Roy, William, F (1726—1790), @ AER. 447 

Rozier, J. F. Pilátre de, P FIRE F 1785), RAR 
HF, 395, 397f 

Rudge, John A. R., jr CE BRHF 18900, 光学 
仪器 商 ，743 

Rudolph，Paul， 鲁 道夫 ( 生 于 18587， 物 理学 家 722 

Rue, Thomas de la, ft. $E Hp - d& 。 拉 (1793 一 
1866), 816 

Rue, Warren de la, $&. BBA * + fi (1815— 
1889), 40, 204, 208f 

Ruggles, Stephen, fil RCE BW zT 1839— 
1851), Ella, 709—710 

Rumford, Count (Benjamin Thompson), $i 58 38 d 
(1753—1814), 830—831 

Rumsey, James. fu 3S jp (1743—1792), A HH X. 
142, 152 

Rupert, Prince, WMR E C1619— 1682), 142 

Rupert-Elsner, W, ,和 鲁 佩 尔 - 埃 尔 斯 纳 ( 主 要 活动 于 
1866), WFF, 660 

Russell, John Scott, $i ÆR (1808—1882), 工程 师 ， 
357, 359—365, 372, 377, 546 

Rutherford, Ernest (Lord), A $ # (1871—1937), 


WEFR, 227 
Rziha, Franz von, 7F8&(1831— 1897), CHW, 502 


Sachs, Edwin O. , W W #f (1870—1919), 建筑 师 ， 
482 

Sainte-Claire Deville, Henri Etienne, XE & 3€ /& - $8 
58 4 (1818—1881), 4E 2E #, 90—92, 97, 106, 
24R— 249, 608 

Saint-Victor, Abel Miepce de, X - 8E W HE (1805— 
18700, BE X, 725 . 

St John Hornby. C. H. , X £988 - PRIM IE CHE I Sj 
于 1894—1914), 694 

Samuelson, Bernhard, 358 5 $&(1820— 1905), 工业 
dr, 789, 794 

Santos-Dumont, Alberto, Æ #6 Br - bb €* (1873— 
1932), KA. 392—393, 402, 409, 411 

Sarti, Vittorio, BEA d (EEJ sl T 1828), 土木 工 
il, 404n 2 

Saulnier, Jules, R JR JE A (EBB F 1870), 建筑 
工程 师 ，474 一 475，837 

Saussure, N. T. de, 4€5&7R(1767— 1845), 106 

Savage, W. ， 萨 维 奇 (1770 一 1843)， 彩 色 木 版 印刷 术 
从 业者 ，705 

Savalle, Pierre A. D. ,  &@(1791— 1864), 4h TL 
Bf, 114, 307 

Savery, Thomas,  % € (7 1650 一 1715)， 工 程 师 ， 
124, 141 

Sawitch, Alex, PE (1811—1883)2, 科学 家 ，443 

Saxby, John, BE m Wr i (1821—1913), 铁路 工程 师 ， 
330 

Saxe, Maréchal de, BE 953(1696—1750), 142 

Savce, B. J. , 235(1837—1895), FRAIL, 728 

Scheele, C. W., & (1742—1786), 化 学 家 ，252， 
268, 718 

Schiele, Christian, 和 希 尔 (主要 活动 于 1856), 656 

Schlickeysen, Carl, WE BLS (+ ih oF 1850)， 
665, 669 

Schmidt, Wilhelm, WER ERES F 1890)， 机 械 
TEM, 340—341 

Schnitzer, Abraham, 施 尼 第 尔 ( 主 要 活动 于 1576), 
102 

Schónbein, C. F.. 4 3 # H (1799— 1868), 284, 
290 , 292 

Schorlemmer, C. , SAR MYM (1834—1892), 化 学 家 ， 
106 
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Schott, Caspar. A fé. FFA ( 1608-1666), 科学 
ad. 394, 717 

Schott, Otto, AF. MFC ETE F 1884—1902), 
A. 673, 682 

Schroetter, Anton, 施 勒 特 ( 主 要 活动 于 1845). eS 
家 ，253 

Schuckers, #f Fr ( + ETE oF 1879), 687 

Schulze, Johann Heinrich, $F ^R. 98. (1687—1744). 
717—718 

Schwarz, David, W BL (EXE oF 1895), 工程 
ifi. 402 

Scott, Basil, WEHR EL2E7R(1876—1932), BUR T. 
BR, 477 

Scott, R. W., 斯 科 特 , Re We CX ji f T 1890). 
600 

Seaman, H. J. . PE CET E 1870), 485f 

Seebeck, T. J.. 3€ 01 952 (1770— 1831), 178. 

Seger. H. . S€$$(1839— 1894), EZR., 660—661 

Segner, Johan Andreas von, W # i (1704—1777), 
528 

Seguin, Marc, Æ H (1786—1875). 工程 师 和 科学 
3. 137, 322, 403 n 1, 404 n 1 

Selfridge, T. E. ， 塞 尔 弗 里 奇 ( 主 要 活动 于 1907). 
409 

Sellers, Coleman, 3€ & 85 (1827--1907), 工程 师 ， 
737 

Senefelder, J. A., ÆA SR 98CI771—1834D, 石 版 
印刷 的 发 明 者 ，706 

Serpollet, Léon, FECA T 1907), 424—425 

Serullas, Georges S. , SK E fIC1774— 1832), 315 

Shanks, James, jj W Wy (1800—1867), 化 学 家 ， 
239-—— 240 

Shaw, William T. , BÉ (CX XE 1860), 737 

Sherman, W. T.. AK &(1820—1891), 美国 将 军 ， 
34l 

Sholes, Christopher Latham, Ek Er (1819— 1890). 
Ep gd gr ,打字 机 的 发 明和 从 ,687，689 

Sickels, Frederick E. ,丁克 尔 斯 (1819 一 1895)，13] 

Siemens, Charles vont brother of E. Werner), 西门 
子 ， 查尔斯 , 电子 工程 师 ，185 

Siemens, (Charles) William, POS]. (查尔斯 ，) 威 
Me 1823---1883), 58—59, 66, 70, 108, 499, 660, 
680 

Siemens, E. Werner von, PGS] f. E.» San 8 
(1816—1892), 电气 工程 师 , 184—188, 193, 196, 


209, 216, 219, 222, 233 

Siemens, Frederick, FQ i] F. # E B 9 (1826— 
1904), 57—58, 70, 108, 499, 680—681, 804, 
807f. , 810, 818 

Sigl, G. , FORK (EB T 1852), 707 

Sikorsky, I. ， 西 科 尔 斯 基 ( 生 于 18890. 直升机 设计 
师 ，404 

Silliman Jr. , Benjamin, FG A) (1772—18640, [E e 
家 和 地 理学 家 ，109 

Simmons, Joseph, MÆ WCE F 1888), RA RHS 
8.398 

Simpson, James, XE f $E. f #4 (1799-—1869), 水 
利 工程 师 , 561—563, 565 

Simpson, James Young, X ##, fpi M d$ 
(1811—1870), 妇科 医生 , 312, 312n 1 

Simpson, Thomas, 3 # zE. # 3 85 (1710— 1761), 
RFR, 353 

Singer, Isaac M. , RESECIBII—18752, at KE S S] EL iH] 
AB .589—590, 819 

Singleton, T. , RRM + SE jS s F 1872—1878), 
279 

Skaife. Thomas, 斯 卡尔 去 (主要 活动 于 1856), 727 

Skinner, H. , Wr (1824—1900), RARE, 584 

Smalley. J.. A S fI + SE PE MIT 18750. 576 

Smeaton, John, Hye $8(1724—17920, LEM, 124, 
463, 502, 539 

Smith, A. , dtr, As (主要 活动 于 1850), 581 

Smith, Angus. $ i}, SCRAEECIBIB--1886), 559 

smith, Francis Pettit, PRE, BAAR: ae 
(1808—1874), 147 

Smith, George, Œ RFR. TETRCIBSO0— 1868). 832 

Smith, J. ， 史 密斯 , J] ， (主要 活动 于 1834), 579 

Smith, W. M.. FEH. W- M+: [主要 活动 于 
1890), WETE, 338—339 

Smyth, Piazzi, 2AM. Æ 3E 7 (1819—1900), XX 
学 家 ，46 

Snell, Willebrord, 8518 H.(1591—1626), 物理 学 家 ， 
44] 

Snow, George Washington, rig. Trig - Bw 
(1797—1870), 建筑 师 ,，467 

Snow, John, 斯 诺 , £388(1815— 1858), 医生 ，312， 
561—582 

Sobrero, A. , AAE F (1812— 18880, [EE XX. 285 

Solvay, Alfred( brother of Ernest), RRE., 阿 佛 列 ， 
制造 化 学 家 ，241，243 
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Solvay, Ernest, 索 尔 维 , BRA A (1838—1922). fil 
EZR. 241, 242—245, 802 

Sommeiller, Germain, 4€ Æ 3€ (1815—1871), 工程 
Wi, 517, 527 

Sorby. Henry Clifton, 4€ E, (1826—1908), WEK, 
281, 607 

Sorel. M. , RAR EIS S F 1836), [ETE XC. 624 

Soubeiran, Eugène, 35.01 = (1797—1858), #5 RJ If, 
313 

Soufflot, J. G.. Jj X RCI713—1781D, BAM, 488 

Spencer, Charles Green, Eri 3. 查尔斯， 格林 ' 主 
要 活动 于 1868), 滑翔 机 的 设计 者 ，400，406 

Spencer, Christopher Miner, WEW, sg 8 Nr FES - 
迈 纳 (1833 一 1922)， 发 明 家 和 制造 商 ，647 

Spencer, Edward, $738, 爱德华 ( 生 于 1799), 400 

Spencer, John, Sr 3E. 约 坦 (主要 活动 于 1844), 
625 

Spencer, Thomas, Mq xx. TSM ES HF 
1859), 563 

Sprague, Frank J. . Ep PF 5r 48 (01857-—1934D0, 电气 工 
gil. 200 

Sprengel, Hermann, Me # í&4801834— 12065. 化 
ae. 214, 293, 294n I 

Squire. William Stevens, Wr kc Bika F 1875). 
化 学 家 ，247 

Staite, W. E. , Brae #e(1809—1854), 电气 工程 师 ， 
208-—210 

Stampfer, S. von, WEHR Pe MK (1792— 18640, 地 质 
学 家 ，736 

Stanhope, Charles (third Earl), WH A $6 (1753— 
1816), HF, 691—692 

Stanley, William F. , HA (1829—1909), 445 

Starley, James, BrHETICIS31—1881), 415 

Starr, J. W. , WRC 1822—1847), 213 

Steinheil, Carl A, von, Wa X A W AR C1801— 1870), 
科学 家 ，732 

Steinmetz, C, P. ,斯 坦 梅 蕊 (1865 一 1923), 电气 工 
Filip, 200 

Stephen, Alexander, Hy #47 (1832—1899), fn íi 
iF. 350 

Stephenson, George, By # Jk gg. 乔治 (1781 一 1848)， 
工程 师 , 137, 322, 804 

Stephenson. Robert. Wy # 4+ #. B ia # (1803— 
1859), 工程 师 , 137. 322f, 363, 492, 500, 503— 
906, 534, 804 


Stevens, John, £7 x 4:(1749— 1838). 147, 149 

Stevin, Simon, rar x: (1548—16200, FLEX, 535 

Stiefel, Ralph Carl. fe F oR (3E $E wh 1890). 
529 

Stoddard, W. O.. HEIE C$ Bik oF 1878), 38 
A ARK PF BA a. 51 

Stoehrer, E.， 施 特 尔 (主要 活动 于 1843), 电气 工程 
师 ，181f 

Stokes, Sir George, 斯 托 克 斯 (1819 一 1903)， 物理 学 
家 ，546，673 

Stone, Henry, 斯 通 ( 主 要 活动 于 1654), RAs 
车 床 的 设计 者 ，646 

Stringfellow, John, Aiff fri (1799—-1883), 工程 
师 和 网 眼 织物 制造 者 ，408 

Strutt ，Jedediah ， 斯 特 拉 特 (1726 一 1797) 597 

Sturge. Edmund, By i EH jA g 1844), B 
柴 制 造 商 ,253 

Sturgeon, William, 斯 特 爹 (1783 一 1850), 电气 工程 
Im, 178, 203 

Sturm, J. C. , Wy $58 (1635— 1703). 717 

Suarez, Pablo, 苏 亚 雷 斯 (主要 活动 于 1895), 滑翔 先 
3K. 406 

Sutton, Thomas, W% (1819—1875), 732 

Swan. Sir Joseph. HrHECIB28— 19142, 电气 党 明 家 ， 
206, 209, 213—217, 229 

Swinburne, Sir James, 斯 温 伯 恩 (1858 一 1958), T 
im, 203 

Symington, William, #87 @8(1763-—-1831), 工程 师 ， 
143 

Symons, G. J. , PEdSERTCIB38— 1900), 558 


Talbot, Benjamin, 塔 尔 博 特 (主要 活动 于 1895), T. 
程 师 ，60 

Tata，]，N.， 塔 塔 (1839 一 1904)， 制 造 商 ，70 

Taunton, Lord (Henry Labouchere), i$ 88 (1798— 
1869), 784 

Taylor, William, 泰勒 (主要 活动 于 1888), 膨 渔 土 的 
发 现 者 , 666 

Tedesco, N. de, EME EEF 1894), T 
工程 师 ，489 ，496 

Telford, Thomas, F/R #8 (1757—1834), 工程师 ， 
307, 539 

Tellier, Charles, #345 (1828—1913), T lf, 48 

Temple de la Croix, Félix du and Louis du, HH ^. * 
德 拉 克 普 克 ， 费 利克 斯 (1823 一 1890) AEPA- 
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德 拉克 重 克 ， 路 易 (1818 一 1889)， 飞 机 的 设计 者 ， 


408f 
Tesla, Nikola, #F Ry AL (1856—1943), 电动 机 发 明 
#4. 200, 231 » 


Thimonnier Barthélemy, 4# $% (1793—1859), 588 

Thom, John, 汤姆 (主要 活动 于 1836), 工业 化 学 家 ， 
24l 

Thomas, Sidney Gilchrist, 4E 43) (1850—1885), f 
me, 60, 802, 804, 809f, 820 

Thompson, Benjamin, 151 $E. 本 杰 明 , 见 Rumford 

Thompson, Silvanus P. , i$ ff dk. FOR ES NL. iP 
(1851—1916), ABR, 200, 203, 216 

Thomson, James, i$ Hh. MiWi (1822—1892). 水 
利 工 程 师 , 525—526, 530 

Thomson, R. W., WHF., R- W + (1822—1873), 
771, 442 

Thomson, William (Lord Kelvin), 汤姆 森 , 威廉 ( 开 
RC HH) (1824 一 1907)， 物理 学 家 ，193，200， 
217. 224, 226, 228, 387—388, 453, 456, 461— 
462 

Tournachon, F. , MARHA ECI820— 1910), HRA 
ase. 400 

Transon, Abel, 特 朗 松 ( 主 要 活动 于 1844), T Rm, 
397 

Tredgold, Thomas, f&f8 $8 3c 75. 308 (1788—1829), T 
fe i, 538 

Trestrail, Nicholas, fg Æ Mt BR C+ Si ST 
1850), MMPI E. 129 

Trevithick, Richard, f$ 9E Pu 75(1771—18332, T. 
Ri. 125—126, 133, 137f, 150, 322, 349, HH 
fiz 20 A 

Troostwijk, Adriaan P. van, % X Hp $& s 9 01752— 
1837), EFR., 177. 

Tunner, Peter, Bsp CAE F 1897), TREE X. 65, 67 

Turpin, Eugénel, 带 尔 湾 ( 主 要 活动 于 18860, [b^ 
家 ，296 

Tyer, Charles, 泰 尔 ( 主 要 活动 于 1878), KARSI 
程 师 ，331 


Uchatius, Baron F. von, G iè $ i 1(1811— 1881), 
736—737 

Underwood, William L. ， 安 德 伍德 !( 卒 于 1928), 42 

Ure，Andrew， 尤 尔 (1778 一 1857)， 科 学 作家 ，828 

Urie, Robert W. 358 (1854—1937), 机 械 工 程 师 ， 
341 


Valturio, Roberto, E, ^k $$ BMC? 1450—7 1490), 
141 

Van Sickle, Samuel, f& * H aR EE jE a F 1877), 
113, 122 

Varley, S. A. . ELI CHE EPA HT 18660, 电气 发 明 
€ .185Í 

Vaughan, John, ik 8&(1799—? 1876), 铁器 制造 商 ， 
801—802, 804, 810 

Venturi, G. B. 3X EI 8 (C1746—1822), 水 利 工 程 师 ， 
537 

Verguin, E, , Dl d Cu T1859). MEHR 
ALA. 272 

Vicat, L. J. , Æ -F (1786—1861), 483 

Victoria, 维多利亚 (1837 一 1901), 英国 女王 ，312， 
662, 817, 834 

Vidal, Raymond, 43K R (EE jA 3) 1893), 化 学 
*.279 

Vieille, P. M. E., 4638 9B (1854—1934), 化 学 家 ， 
294 

Vinne, Theodore Low de, HJE (1828-1914), 印刷 
e. 712 

Vivian, Henry Hussey, M M &(1821—1894), 工业 
F., 78, 85 

Vogel, H. W., 沃 格 尔 (1834 一 1898), 729 

Voigtlónder, J. F.， 福 格 特 伦 究 (779 一 1859)，, 721 

Voisin, Charles and Gabriel, 9 f, Æ iK Hy (1882— 
1912) 8I RC, 加 布 里 埃 尔 ( 生 于 1880)， 飞 机 的 设 
H#, 392, 406, 409 

Volk, Magnus, 沃 尔 克 ( 主 要 活动 于 1883), 电气 工 
RUE. 347, 418 

Volta, Alessandro, {R fT (1745—1827), 物理 学 家 ， 
177—178 


Vuia, Trajan, 维 亚 (主要 活动 于 19050, T RB, 409 


Walker, Robert, ik xí. Fẹ EE W HF 1854), 
223 

Walker, Thomas, iX v. fE 5 Hp (1805—1871), 
459—460 

Walker, W. H., RH. W* H+ ($B T 
1885), 730 

Walschaerts, Egide, $ 4r M 3k (1820—1901), 机 械 
TID, 335ff 

Walter, John, 沃尔特 (1776 一 1847), 《泰晤士 报 % 的 
Bri A. 696 
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Warren, J. C.. HMB, J+ C+ (1778—1856), 外 科 医 
4, 312 

Washington, George, fE W ti (1732—1799), 美国 总 
Br. 

Waterhouse, J. J.. ik fF BM 6(1842—19225, WE 
家 ，282 

Watt, Charles, PF, 埋 尔 斯 (主要 活动 于 1863), 96 

Watt, James, 瓦特 , 篇 姆 斯 (1736 一 1819)， 工 程 师 ， 
124, 129, 138. 146, 148, 152, 350, 445, 524, 
640, 649f, 669, 786, 800, 840 

Wayss, Gustav A., SRF (1851—1917), HART 
Wi, 489 

Webb, Francis W., $ ff (1836—1906), 机 车 工程 
Wh, 335, 337ff 

Webster, James Fernley, 5 (AS #(1821—1904), T. 
程 师 ， 3l 

Wedgwood, Josiah, $ # fh $8. JF "E F (1730— 
1795), BEL. 658f, 799f 

Wedgwood. Thomas. B $ fh W. 托马斯 (177] 一 
1805), 718 

Weigert, Carl, $ H (1845—1904), AREF, 281 

Weild, W. , BRECES M a T 1860), 579 

Weiss, José B, , *BErCIS59—19192, pix, 406 

Weldon, Walter, HIR (1832—1885), ZR., 237 

Wellman, G. ， 韦 尔 曼 (主要 活动 于 1853), 573 

Wells, Horace, *57R Ni. RAE C1815-— 1848). FE, 
312 

Wells, John IL, HARM. 约翰 (主要 活动 于 1819), 
694 

Welsbach, C. A. von, $ JR TE w (1858—1929), 
化 学 家 , 99, 209, 218 

Wenham, Francis H. ， 韦 纳 姆 (1824 一 1908)7， 工 程 
师 ，410 

Wenstrém, Jonas, X Em (+ Bs 1880), 
A ERAR, 191, 193 

Werner, Johann, R (1468—1528), fl loe d$. 458 

Westinghouse. George, AX Wr 77 # 4m (1846— 1914), 
If, 134, 199—201, 231, 344, 345 

Wheatstone, Sir Charles, W if iM (1802— 1875), Œ 
“| Lei. 185ff, 218—220, 224 

Wheeler, W. H., MM(1867—1896), 541 

Whewell, William, fKJB.2R (1794—1866), 546 

Whitehead, A, N.. PRFEIÉECI861—1947), >= X. 
776 

Whitney, Eli, W% JE (1765—1825), ARR, 6521, 


818 

Whitworth, Sir Joseph. AFF E (1803—1887), 机 
械 工具 生产 商 , 636—639, 651f, 791, 801, 818 

Whytock, R.. BFE CERF 1832), 583 

Wickham. Sir Henry, IK 5738 (1846— 1928), 774 

Wicks, Frederick. Mi yz 8r(1840—1910), 684 

Wilberforce, William, RUA [E $835(1759— 1833), 3 
Hg., 830 

Wilcox, Stephen, RE ZR £L 95 Wi (1830—1893), 发 明 
Z., 138 

Wilde，Henry, 怀 尔 德 (1833 一 1919), 电子 机 械 生 产 
商 , 184—187, 193f, 196, 202 

Wilfley, Arthur R. , WRAP (1860—1927), 74 

Wilkinson, John, MUR & #E(1728—1808), 铁器 制造 
商 , 350, 640, 649 

Willans, P. W. , A = (1851—1892), RRA 
设计 制造 者 ，135 一 136 

Willats, Richard, 维 拉 芯 ( 主 要 活动 于 1851), He 
式 照 相机 的 发 明 者 ，723f 

Willcocks, Sir William， 威 尔 科 克 斯 (1852 一 1932)， 
水 利 工 程 师 ，543 

Williams, Edward, 威廉 斯 <? 1743—1798), 447 

Wilson, Allen B.. i AR dh, Œ 4& (1824—1888), 
588—589 

Wilson, E. , ARE. E+ (主要 活动 于 1891), Be 
电动 机 的 发 明 者 ，232 

Winkler, Clemens, 温 克 勒 , 克 芋 门 斯 (主要 活动 于 
1875), 化 学 家 ,247 

Winkler, E. , M, E+ (1835—1888), 501f 

Winstanley, Henry, H Wi 18 $[C1644—1703), 463 

Wise, John, #6 #7 (1808—1875), RAR HS AW, 400 

Witt, Otto N.. SER, AH- N» (1853—1915), dE 
学 家 ,274, 281 

Witte, Count Sergei Yulievich, 维特 (1849 一 1915)， 
115 

Wahler, Friedrich, 4€8)(1800—1882), 化 学 家 ，90， 
247[, 268, 788, 821 

Wohlwill, Emil, A R 9 2K (1835—1912), 化 学 家 ， 
96 

Wolcott, Alexander, ?K ^R Et F (1804—1844), BH H 
机 发 明 家 ,721f 

Wollaston, William Hyde, 沃 拉 斯 顿 (1766 一 1828)， 
科学 家 ,246, 7171, 720 

Woolf, Arthur, [E # X (1776—1837), 工程 师 ， 
125—126, 133 
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Woolrich, John Stephen, [fh i H 4p (+ Bw F 
1840), 化 学 教授 ,633 

Worsdell Thomas W,, 沃 斯 德尔 (主要 活动 于 1880), 
机 车 工程 师 ，338 

Wortley, Henry B. , RRM CST 1919), 航海 建筑 
im, 379 

Woulfe, Peter, KAR (1727—1803), FR, 257, 
296 

Wright. Orville and Wilbur, 3E Kr, 奥 维 尔 (1871 一 
1948) Al FER. BUR AA (1867—1912), KAER, 
391—393, 396. 406—407, 410f, HIR 23 B 

Wurtz. Charles Adolphe, BR RH (1817—1884), 1E 
学 家 ，113 


Young, J. H.. #.J*H: (主要 活动 于 1840), 685f 

Young, James, H. fat #3 #7 (1811—1883), 化 学 家 ， 
104f, 118, 779 

Young. Thomas, fj, $6 5 3E (1773—1829), BEE, 
353 


Zahn, Johann, E ® (1641—1707), (B BOSE 3E. 717 

Zeiss, Karl, $ 8](1816—1888), SRM BA, 673, 
722 

Zeppelin. Count F. von, 齐 伯 林 (1838 一 1917)， 飞艇 
制造 者 ，403 

Ziehl, Franz, 齐 尔 (1857 一 1926), 细菌 学 家 ,282 

Zorés, Ferdinand， 左 雷 ( 主 要 话 动 于 1447), 工程 师 ， 
472 


